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Zusammenfassung
Ein Ziel des Crystal-Barrel-Experimentes an ELSA ist es, die Struktur der Baryonen
besser zu verstehen. Hierzu werden Baryonresonanzen u¨ber die Wechselwirkung von
hochenergetischen Photonen mit Nukleonen angeregt und die Reaktionsprodukte in den
verschiedenen Detektoren des Crystal-Barrel-Experimentes nachgewiesen. Durch den
Aufbau als ”fixed target“-Experiment ist dabei unter kleinen Polarwinkeln eine deutlich
erho¨hte Rate an Reaktionsprodukten zu verzeichnen.
Fu¨r das Crystal-Barrel-Experiment wurde im Rahmen des transregionalen Sonderfor-
schungsbereiches SFB/TR16 zwischen 2003 und 2006 ein Vorwa¨rtskalorimeter aufge-
baut, das den Polarwinkelbereich von 11,2◦ - 27,5◦ im Laborsystem abdeckt. Da fu¨r
die Analyse der gewonnenen Messdaten eine sichere Identifizierung geladener Teilchen
unabdingbar ist, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Subdetektor zur Iden-
tifikation geladener Teilchen entworfen, gebaut und in Betrieb genommen. Der aus 180
Plastikszintillatoren bestehende Detektor wird dabei u¨ber wellenla¨ngenschiebende Fa-
sern ausgelesen. Diese sind an thermoplastisch verformte, klare Kunststofffasern gekop-
pelt, die Detektion der Signale geschieht mittels Multianodenphotomultipliern.
Der gesamte Subdetektor wurde als modulare, selbsttragende Struktur entwickelt. Durch
einen zweilagigen, in ϕ versetzten Aufbau verdoppelt er die Winkelauflo¨sung des Vor-
wa¨rtsdetektors, sie betra¨gt damit fu¨r geladene Teilchen 6◦ in θ und ϕ. Die einzelnen
Treffer ko¨nnen mit einer Zeitauflo¨sung von σ=1,7 ns erkannt und anschließend Treffern
im Kalorimeter des Vorwa¨rtsdetektors zugeordnet werden. Weiterhin ermo¨glicht er mit
seiner mittleren Detektionseffizienz von 94% und seiner nach 100 ns vorliegenden Treffe-
rinformation stabile Za¨hlrateninformationen und einen mo¨glichen 1st Level Trigger auf
geladene Teilchen im Vorwa¨rtsdetektor. Der Detektor wird seit 2007 erfolgreich bei der
Messung von Doppelpolarisationsobservablen eingesetzt.

Auch das Denken schadet
bisweilen der Gesundheit
(Aristoteles)
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1 Das Crystal-Barrel-Experiment -
physikalische Motivation
Das Wesen der Dinge hat die
Angewohnheit, sich zu verbergen
(Heraklit)
Jeglicher Versuch, die Natur in ihrer Gesamtheit zu erfassen, besteht seit dem Auf-
kommen der Naturphilosophie aus der Entwicklung von Theorien, Modellen und deren
empirischer Besta¨tigung. Ziel ist dabei immer, einen komplexen Sachverhalt (z.B. die
Bausteine der “Materie” und ihren Zusammenhalt) zu verstehen, gegebenenfalls auf eine
vereinfachte Weise darzustellen und dennoch aus der vereinfachten Darstellung Antwor-
ten auf gestellte Fragen geben zu ko¨nnen.
Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der a¨usseren Gegensta¨nde,
und zwar machen wir sie von solcher Art, dass die denknotwendigen Folgen
der Bilder stets wieder die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen
der abgebildeten Gegensta¨nde.
– Heinrich Hertz, 1894
Wa¨hrend bei der Suche nach den Bausteinen der Materie und dem Versta¨ndnis der wir-
kenden Kra¨ften das Beobachten von Strukturen oder Ordnungen zu immer kleineren
Grundbausteinen gefu¨hrt hat, ist man mit der Vorstellung von Quarks als Bausteine
der Nukleonen an einem Punkt angelangt, an dem die klassische Vorstellung von Teilen
eines Ganzen versagt. Im Gegensatz zu den gro¨ßeren Strukturen wie Stoffen, Moleku¨len
und den Elementen lassen sich die Nukleonen, als Bausteine der Atomkerne, nicht mehr
in einer Art teilen, dass man die Bestandteile lo¨sgelo¨st voneinander betrachten kann.
Streuexperimente, Anregungssprektren und die Mo¨glichkeit, Hadronen anhand ihrer Ei-
genschaften wie Isospin und Hyperladung in Multipletts anordnen zu ko¨nnen legen eine
Unterstruktur der Hadronen nahe; jedoch fu¨hrt jeder Versuch, diese Bausteine aus ei-
nem Hadron herauszulo¨sen nicht zu freien Bausteinen sondern zu zusa¨tzlichen Hadronen
und damit zu mehr dieser Bausteine.
Dieses Pha¨nomen wird im Rahmen der QuantenChromoDynamik (QCD), welche die
5
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starke Wechselwirkung u¨ber den Austausch von Gluonen zwischen den Farbladung tra-
genden Quarks beschreibt, mit Farbeinschluss (colour confinement) begru¨ndet. Es exis-
tieren nur Teilchen, die nach außen farbneutral sind, sei es, dass sich die Farben der drei
Quarks eines Baryons zu weiß erga¨nzen oder dass sich in einem Meson die Farbladun-
gen von Quark und Antiquark aufheben. Um die Kraft zu verstehen, welche die Quarks
zu Hadronen zusammenfu¨gt, bedient man sich zweckma¨ssig, wie schon bei der Atom-
und Kernphysik, der Anregung gebundener Systeme. Ausgehend z.B. vom beobachteten
Charmoniumspektrum (cc¯) und dessen Vergleich zum elektromagnetisch gebundenen
Positronium (e+e−) sowie dem beobachteten Farbeinschluss wurden Potentialmodelle
entwickelt, deren Potential einen coulombartigen und einen linearen Anteil hat.
V = −4
3
αsh¯c
r
+ k · r
Der lineare Term garantiert dabei den Farbeinschluss. Bei zunehmendem Abstand der
Quarks steigt die beno¨tigte Energie soweit an, dass ein Quark-Antiquark Paar aus dem
Vakuum erzeugt werden kann.
Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung αs ist im Gegensatz zur Kopp-
lungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung nicht einmal anna¨hernd ”kon-
stant“, sondern stark vom Impulsu¨bertrag Q2 abha¨ngig. Dabei la¨sst sich fu¨r große Im-
pulsu¨bertra¨ge in erster Ordnung als
αs(Q2) =
12pi
(33− 2nf ) · ln(Q2/Λ2) ,
schreiben, wobei nf die Anzahl der beteiligten Quarktypen darstellt; diese ist bei nied-
rigen Energien 3 (u,d und s). Fu¨r hohe Impulsu¨bertra¨ge ist αs klein und die Quarks
ko¨nnen als quasi frei betrachtet werden. Man befindet sich im Bereich der asympto-
tischen Freiheit (z.B. [PRSZ97]). Dies bedeutet, dass gerade bei den im Nukleon und
seinen Anregungszusta¨nden typischen Energien die Kopplungskonstante groß ist und
diese somit nicht mittels sto¨rungstheoretischer Methoden berechnet werden ko¨nnen.
1.1 Baryonen und Baryonspektroskopie
Beschra¨nken wir uns auf die drei leichten Quarks u, d und s, ergeben sich aus der Bedin-
gung das ein Baryon aus drei Quarks besteht, 3⊗3⊗3 Mo¨glichkeiten, sie zu kombinie-
ren1. Diese 27 Zusta¨nde zerfallen dabei in vier Gruppen, die sich als 10S⊕8MS⊕8MA⊕1A
darstellen lassen. Zehn sind unter beliebigem Quarkaustausch symmetrisch, acht Stu¨ck
1Die Zusta¨nde werden anhand der SU(3) (Flavour) und SU(2) (Spin) beschreiben.
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sind unter Austausch von zumindest zwei der Quarks symmetrisch, acht entsprechend
antisymmetrisch und einer ist total antisymmetrisch. Fu¨r die unabha¨ngige Betrachtung
der Quarkspins s = 12 , die sich zu S =
1
2 (gemischte Symmetrie) oder
3
2 (symmetrisch)
addieren kann, erha¨lt man 2⊗2⊗2 Zusta¨nde, die sich in 4S⊕2MS⊕2MA aufteilen.
Betrachtet man Baryonen, so muss die Gesamtwellenfunktion des Baryons
ψBaryon = ξOrt · ζFarbe · χSpin · φFlavour
antisymmetrisch sein. Im Grundzustand ist die Ortswellenfunktion symmetrisch, die
Farbwellenwunktion ist immer antisymmetrisch, so dass das Produkt aus Spin- und
Flavourwellenfunktion symmetrisch sein muss. Anhand einer Tabelle, die die Kombina-
tionsmo¨glichkeiten der einzelnen Spin- und Flavoursymmetrien darstellt, zeigt sich, dass
man zwei Grundzustands-Multipletts erwarten kann, ein Dekuplett aus Spin 32 Teilchen
((10,4)S) und ein Oktett aus Spin 12 Teilchen ((8,2)S).
10S 8MS/A 1A
4S (10,4)S (8,4)MS/A (1,4)A
2MS/A (10,2)MS/A (8,2)S;MS/A;A (1,2)MS/A
Die Entdeckung des von Gell-Mann, als letzten noch unbekannten Bestandteil des Deku-
pletts, vorhergesagten Ω−-Baryons (sss; S = 32) war 1964 eine eindrucksvolle Besta¨ti-
gung dieses Quarkmodells. Durch Anregung der gebunden Quarks vera¨ndert sich die
Symmetrie der Ortswellenfunktion, wodurch Zusta¨nde aus den bisher nicht erlaubten
Spin-Flavor-Multipletts besetzt werden ko¨nnen [Clo82].
Ziel der Baryonenspektroskopie ist es, die verschiedenen Resonanzen des Anregungs-
spektrums und deren Eigenschaften zu identifizieren. Abbildung 1.1 zeigt das aus dem
Bonn-Modell vorhergesagte Anregungsspektrum des Nukleons (N?) im Vergleich zu den
bisher gefundenen Resonanzen [LKMP01] [LMP01]. Es zeigt sich eine gute U¨berein-
stimmung zwischen dem Modell und den bekannten Resonanzen. Auffa¨llig ist, dass die
Anzahl der vorhergesagten Resonanzen nicht mir den experimentell belegten u¨berein-
stimmt. Betrachtet man das Anregungsspektrum der Baryonen im Allgemeinen, so fa¨llt
auf, dass nicht nur weniger Zusta¨nde beobachtet werden, sondern bestimmte Multipletts
wie das antisymmetrischen 20plett ((8, 2)A⊕(1, 4)A) in der Natur nicht realisiert zu sein
scheinen. Ob diese Zusta¨nde tatsa¨chlich nicht existieren oder nur bisher nicht beobach-
tet wurden, la¨sst sich nur u¨ber weitere Messungen kla¨ren. Ein weiteres Problem ist, dass
die beiden sehr genau bekannten Resonanzen S11(1535) und P11(1440) mit vertauschten
Massen vorhergesagt werden.
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Abbildung 1.1: Nukleonresonanzen (I=1
2
, S=0) im Bonn-Modell
Die obige Abbildung zeigt die verschiedenen bekannten Nukleonresonan-
zen (jeweils rechts) und die Lage der aus dem Bonn-Modell berechneten
Resonanzen (jeweils links), die Resonanzen sind dabei nach Spin (J) und
Parita¨t (P) sortiert [LMP01]. Bei den gemessenen Resonanzen sind die
Fehlerbereiche der Massenbestimmung eingezeichnet (farbige Boxen);
entsprechend [Y+06] ist u¨ber die Anzahl der Sternen gekennzeichnet,
als wie gesichtert die Beobachtung der Resonanz eingestuft wird. Gut
zu erkennen ist, dass das Modell Lage und Anzahl der Resonanzen bei
niedrigen Energien relativ gut reproduzieren kann. Fu¨r ho¨here Energien
werden aber deutlich mehr Anregungen vorhergesagt als bisher gefunden
oder identifiziert werden konnten. Gleichzeitig gibt es erkennbare Abwei-
chungen bei einigen niedriger liegenden Zusta¨nden (z.B. S11(1535) und
P11(1440)).
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Abbildung 1.2: Totaler Wirkungsquerschnitt in der Photoproduktion
Links abgebildet ist der totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitt am
Proton. Gut zu erkennen ist das ∆(1232) und die zweite und dritte
Resonanzregion bei m ≈1500 MeV und m ≈1700 MeV [Y+06]. Zusa¨tz-
lich eingezeichnet sind die Beitra¨ge der Reaktionen γp → ppi0 und
γp → pη zum totalen Wirkungsquerschnitt (CBELSA-Daten (rot) und
TAPS-Daten(blau)). In den einzelnen Reaktionen tragen unterschiedli-
che Resonanzen verschieden stark zum Wirkungsquerschnitt bei.
Im rechten Bild ist der totale Wirkungsquerschnitt im η-Kanal ver-
gro¨ßert dargestellt und die sta¨rksten Resonanzbeitra¨ge aus der BnGa-
PWA eingezeichnet [B+07]/[ASB+05].
1.2 Resonanzspektrum
Betrachtet man den totalen Photoabsorptionswirkungsquerschnitt (Abbildung 1.2-links),
erkennt man mehrere Resonanzen bzw. Resonanzregionen im Energiespektrum. Ein Li-
nienspektrum, wie es aus der Kern- oder Atomphysik bekannt ist, ist dagegen nicht zu
erkennen. Die vorhandenen Resonanzen haben offensichtlich, relativ zu ihrem Energie-
abstand, große Zerfallsbreiten. Durch die entstehenden U¨berlappungen ko¨nnen sie nicht
ohne Weiteres identifiziert oder auch nur voneinander getrennt werden. In der Abbildung
ist zu erkennen, dass verschiedene Resonanzen unterschiedlich stark an verschiedene Zer-
fallskana¨le koppeln (hier gezeigt γp→ pη und γp→ ppi0). Durch entsprechende Auswahl
des Endzustandes lassen sich dabei z.B. durch Isospinselektion gezielt Baryonresonanzen
mit definiertem Isospin zur Betrachtung herausfiltern (z.B. N? → KΛ; N? → Nη).
Totale Wirkungsquerschnitte ko¨nnen nur erste Hinweise auf vorhandene Resonanzen ge-
ben, zur Identifizierung der einzelnen Resonanzen und Bestimmung ihrer Eigenschaften
(Masse m, Zerfallsbreite und Partialbreite Γ,Γi sowie Spin und Parita¨t JP ) bedarf es
aufwendigerer Analysen sowie zusa¨tzlicher experimenteller Informationen.
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Abbildung 1.3: Differentielle Wirkungsquerschnitte in γp→ pη
Oben abgebildet sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte des η-
Kanals (η → γγ und η → pi0pi0pi0) [CB+05]. Gut zu erkennen ist die
U¨bereinstimmung der Daten von TAPS, GRAAL und CLAS (grau)
mit den Daten von CBELSA (schwarz). Das Crystal-Barrel-Experiment
konnte fu¨r diese Reaktion den Datenbereich von Eγ = 2 GeV auf
Eγ = 3 GeV erweitern. Die eingezeichnete Linie gibt das Ergebnis der
an die Daten angepassten BnGa-PWA an.
1.2.1 Partialwellenanalyse
Die Energieverteilung eines kurzlebigen angeregten Zustands la¨sst sich vereinfacht u¨ber
eine Breit-Wigner-Funktion beschreiben. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte ergeben
sich dann als U¨berlagerung der verschiedenen Resonanzamplituden und Untergrundbei-
tra¨ge. In Abbildung 1.2-rechts sind fu¨r die Reaktion γp→ pη die drei sta¨rksten aus der
Bonn-Gatchina Partialwellenanalyse (BnGa-PWA) bestimmten Resonanzen eingezeich-
net. In der Partialwellenanalyse wird versucht, die Position (Masse), Breite und relative
Sta¨rke (Amplitude) der Resonanzbeitra¨ge fu¨r verschiedene Reaktionen zu bestimmen.
Hierfu¨r werden die verschiedenen Amplituden zuna¨chst berechnet und anschließend an
die vorhandenen Messdaten wie z.B. differentielle Wirkungsquerschnitte dσdΩ angepasst.
Fu¨r die Reaktion γp → S11 → pη oder γp → P11 → pη erwartet man z.B. eine flache
Winkelverteilung des η im Schwerpunktsystem. U¨berlagern sich dagegen Beitra¨ge beider
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Abbildung 1.4: Asymmetrie durch lineare Strahlpolarisation (Σ) in der Reak-
tion ~γp→ pη bei 1250 MeV
Die beiden Diagramme zeigen, dass sowohl die BnGa-PWA als auch die
η-MAID-PWA die gemessene Strahlasymmetrie gut beschreiben ko¨nnen;
gleiches gilt auch fu¨r die differentiellen Wirkungsquerschnitte. Der Bei-
trag der einzelnen Resonanzen unterscheidet sich aber deutlich, was
sich zeigt, wenn man hypothetisch den Beitrag der Resonanzen entfernt
[Els07a].
Partialwellen, ergibt sich zusa¨tzlich eine Modulation des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes mit einer cos(θ)-Winkelaba¨ngigkeit. Der Unterschied zur konstanten Vertei-
lung ist dabei abha¨ngig von der relativen Sta¨rke der betragenden Amplituden. Die in
Abbildung 1.3 gezeigten, differentiellen Wirkungsquerschnitte fu¨r verschiedene Energie-
bereiche dienten neben weiteren Datensa¨tzen der Extraktion der im γp→ pη Kanal bei-
tragenden Resonanzen. U¨ber eine gleichzeitige Anpassung der Amplituden an mo¨glichst
viele verschiedene Kana¨le lassen sich die freien Parameter der beitragenden Resonanz
zusa¨tzlich einschra¨nken.
1.2.2 Doppelpolarisationsexperimente
Problematisch an der Extraktion der Resonanzen durch Partialwellenanalysen sind die
so nicht aufzulo¨senden, vorhandenen Mehrdeutigkeiten. Oft ko¨nnen die gemessenen Ob-
servablen, wie z.B. die differentiellen Wirkungsquerschnitte durch unterschiedliche oder
unterschiedlich starke Resonanz- und Untergrundbeitra¨ge beschrieben werden. Abbil-
dung 1.4 zeigt beispielhaft fu¨r den Energiebereich um 1250 MeV in der η-Produktion,
die Beschreibung der Daten in der BnGa- und der η-MAID-PWA. Wa¨hrend beide Ana-
lysen neben den differentiellen Wirkungsquerschnitten auch die Strahlasymmetrie bei
linear polarisiertem Photonenstrahl sehr gut beschreiben ko¨nnen, sind die Resonanzbei-
tra¨ge sehr unterschiedlich. So tra¨gt z.B. die P13(1720) in der BnGa-PWA stark bei, nicht
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aber die P11(1710), welche wiederum in der η-MAID-Analyse eine wichtige Rolle spielt.
Schließt man einzelne Resonanzbeitra¨ge aus den Analysen aus und betrachtet den Effekt
auf die Strahlasymmetrie, so werden die Unterschiede direkt sichtbar (Abbildung 1.4).
Das Ziel von (Doppel-)Polarisationsexperimenten ist es nun, die Mehrdeutigkeiten auf-
zulo¨sen und die Partialwellenanalyse unabha¨ngig von Modellannahmen zu machen.
Durch entsprechende Kombinationen von Photon- und Targetpolarisation erho¨ht sich
die Sensitivita¨t auf die verschiedenen beitragenden Amplituden. So tragen z.B. einzelne
Resonanzen versta¨rkt bei, wa¨hrend andere unterdru¨ckt sind. Fu¨r die Kombination von
zirkular polarisierten Photonen und longitudinal polarisiertem Target erwartet man im
η-Kanal bei niedriger Energie deutliche Unterschiede im Wirkungsquerschnitt zwischen
der Kombination mit parallelem Photon- und Protonspin (Helizita¨t 32) und entgegen-
gesetztem Spin (Helizita¨t 12). Grund hierfu¨r ist die im totalen Wirkungsquerschnitt
dominante Spin 12 Resonanz S11(1535), die im Helizita¨t
3
2 Zustand nicht auftreten kann.
Polarisationsexperimente mit unpolarisiertem, linear oder zirkular polarisierten Photo-
nen und unpolarisiertem oder polarisiertem Target lassen sich in vier Gruppen unter-
teilen. In der ersten Gruppe (S ) findet sich der differentielle Wirkungsquerschnitt bei
unpolarisiertem Photonenstrahl und Target (σ0 = dσdΩ) zusammen mit den Einfachpola-
risationsobservablen Σ (linear polarisierter Strahl), T (transversal polarisiertes Target)
und P (Ru¨ckstoßpolarisation). Die anderen drei Gruppen beinhalten alle mo¨glichen
Kombinationen von Doppelpolarisationsobservablen, wobei je nach Gruppe die Strahl-
Target (BT ), Strahl-Ru¨ckstoß (BR) oder Target-Ru¨ckstoß (TR) Polarisation gemessen
wird. Stehen Daten aus acht sorgfa¨ltig ausgewa¨hlten Messungen zur Verfu¨gung2, ist fu¨r
die Photoproduktion einzelner pseudoskalarer Mesonen eine eindeutige Partialwellen-
analyse mo¨glich [CT97].
S BT BR TR
P yT P
y′
R P
x
T P
y
T P
z
T P
x′
R P
y′
R P
z′
R P
x′
R P
x′
R P
z′
R P
z′
R
P yT P
z
T P
x
T P
z
T
γ0 σ0 T P Tx′ −Lx′ Tz′ Lz′
P lγ −Σ H −P −G Ox′ -T Oz′ −Lz′ Tz′ −Lx′ −Tx′
P cγ F −E −Cx′ −Cz′
P lγ/P
c
γ : linear/zirkular polarisierte Photonen;
P x,y,zT : Targetpolarisation bzgl. der Strahlachse;
P x,y,zR : Ru¨ckstoßpolarisation bzgl. der Reaktionsebene
2Es mu¨ssen alle vier Messungen aus dem Bereich S durchgefu¨hrt werden; bei zwei Messungen aus dem
Bereich BT (z.B. E und G) mu¨ssen noch zusa¨tzlich zwei ausgewa¨hlte Messungen mit Ru¨ckstoßpo-
laristation (TR oder BR) durchgefu¨hrt werden.
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Abbildung 1.5: Vorhersage der BnGa-PWA fu¨r σ1
2
− σ1
2
Fu¨r die η- und pi0-Photoproduktion sagt die BnGa-PWA einen klar er-
kennbaren Unterschied im totalen Wirkungsquerschnitt zwischen paral-
lelem Photon- und Protonspin (Helizita¨t 32) und entgegengesetztem Spin
(Helizita¨t 12) voraus.
In Abbildung 1.6 ist gezeigt, wie sich zum Beispiel fu¨r die Doppelpolarisationsobserva-
blen E (zirkular polarisierter Strahl und longitudinal polarisiertes Target)3 oder G (line-
ar polarisierter Strahl und longitudinal polarisiertes Target) in der η-Photoproduktion
die Vorhersagen der beiden zuvor angesprochenen Partialwellenanalysen unterscheiden.
Fu¨r die Observable E ergeben sich im Rahmen der Partialwellenanalysen Vorhersagen
fu¨r einen messbaren Unterschied in den Wirkungsquerschnitten fu¨r Helizita¨t 12 und
3
2
(Abbildung 1.5 und 1.6). Erste Messungen mit zirkular polarisiertem Strahl und lon-
gitudinal polarisiertem Target wurden vom Crystal-Barrel-Experiment im Herbst 2007
durchgefu¨hrt. In Kapitel 5 wird ein kurzer Vergleich der vorla¨ufig analysierten Messda-
ten mit der Vorhersage der PWA gezeigt. Die vollsta¨ndige Analyse dieser Daten findet
parallel zu den seit April 2008 laufenden Messungen zur Observablen G statt.
3E =
σ 3
2
−σ 1
2
σ 3
2
+σ 1
2
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Abbildung 1.6: Vorhersagen der BnGa- und MAID-PWA fu¨r die Doppelpola-
risationsobservablen E und G
Sowohl die BnGa- als auch die MAID Partialwellenanalyse beschreibt
die (differentiellen) Wirkungsquerschnitte in der η-Photoproduktion. Im
Falle von Doppelpolarisationsexperimenten haben die unterschiedlichen
Resonanzbeitra¨ge entsprechend andere Auswirkungen auf die zu mes-
senden Doppelpolarisationsobservablen. Das linke Bild zeigt, wie sich
die beiden Analysen in ihrer Vorhersage zum Unterschied im differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt bei parallel und antiparallel ausgerichtetem
Photon- und Protonspin auswirken. Die entsprechenden Messdaten wur-
den im Herbst 2007 genommen und werden derzeit analysiert. Im rechten
Bild gezeigt sind die unterschiedlichen Vorhersagen fu¨r die Doppelpolari-
sationsobservable G, aufgenommen mit linear polarisiertem Strahl und
longitudinal polarisiertem Target. Die entsprechenden Messdaten wer-
den seit April 2008 in Bonn genommen.
2 Das Crystal-Barrel-Experiment an ELSA
Es ist sinnlos, die Dinge losgelo¨st
voneinander zu betrachten.
(Anaxagoras)
Ein Ziel des Crystal-Barrel-Experimentes ist es, wie im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben, das Anregungsspektrum von Baryonen und die Eigenschaften der einzelnen
Resonanzen zu untersuchen. Hierfu¨r werden die Zerfallsprodukte der durch Photopro-
duktion angeregten Resonanzen gemessen. Das Experiment la¨sst sich dabei in drei Auf-
gabenstellungen aufteilen:
• Die Erzeugung eines Strahls gegebenenfalls polarisierter Elektronen zur Erzeugung
unpolarisierter, linear und zirkular polarisierter Photonen (Abschnitt 2.1).
• Die Erzeugung und Diagnose eines Photonenstrahls zur Anregung der Baryonre-
sonanzen, bei dem die Energie der einzelnen Photonen bekannt ist. (Abschnitt
2.2).
• Der eigentliche Experimentaufbau mit dem (polarisiertem) Reaktionstarget sowie
die Detektoren zur Messung der Zerfallsprodukte (Abschnitt 2.3).
2.1 Die Elektronen-Beschleuniger-Anlage ELSA
Eine Mo¨glichkeit1, einen gerichteten Photonenstrahl mit Energien im Bereich einiger
GeV zu gewinnen, ist die Erzeugung von Bremsstrahlung durch zuvor beschleunigte
Elektronen. Dabei ko¨nnen sowohl unpolarisierte als auch linear oder zirkular polarisier-
te Photonen erzeugt werden (Abschnitt 2.2). Viele der Eigenschaften des Elektronen-
strahls wie Strahlenergie, -intensita¨t, -durchmesser, -divergenz und Polarisationsgrad
u¨bertragen sich auf den Photonstrahl, daher wird ein Elektronstrahl beno¨tigt, der den
folgenden Anforderungen gerecht wird:
1Das GRAAL-Experiment nutzt alternativ Compton-Ru¨ckstreuung von Photonen eins Laserstrahls an
einem Elektronstrahl und erreicht hiermit leicht ho¨here Polarisationsgrade bei deutlich geringeren
Luminosita¨t.
15
16 2 Das Crystal-Barrel-Experiment an ELSA
• Der Elektronstrahl soll u¨ber mehrere Sekunden eine konstante Strahlintensita¨t mit
definierter Energie im Bereich der in Kapitel 1 genannten Resonanzen mit einem
extrahierten Strahlstrom bis zu 1 nA besitzen2.
• Es muss die Mo¨glichkeit bestehen, neben unpolarisierten Elektronen auch longi-
tudinal polarisierter Elektronen zur Verfu¨gung zu stellen, deren Polarisationsrich-
tung von Extraktionszyklus zu Extraktionszyklus umgedreht werden kann (Spin-
flip)3.
• Richtung, Position und Divergenz des Strahls mu¨ssen mo¨glichst konstant bzw.
gering gehalten werden. Vera¨nderungen in diesen Parametern wirken sich um ein
Vielfaches versta¨rkt auf die Genauigkeit der Energiebestimmung (Abschnitt 2.2.2),
den Polarisationsgrad der erzeugten Photonen (Abschnitt 2.2.1) und die symme-
trische Ausleuchtung des Produktionstargets aus.
Als Quelle eines Strahls ggf. polarisierter Elektronen dient beim Crystal-Barrel-Experi-
ment die ELektron-Stretcher-Anlage ELSA in Bonn. Der dreistufige Elektronenbe-
schleuniger kann unpolarisierte und polarisierte Elektronen bis zu einer Energie von
3,5 GeV bei einem extrahierten Strahlstrom von derzeit bis zu 1 nA liefern ([Hil06],[Hil00]
und Abbildung 2.1).
2.1.1 Erzeugung (polarisierter) Elektronen
Zur Erzeugung eines gepulsten Elektronstrahls stehen fu¨r den im Experiment verwende-
ten Linearbeschleuniger LINAC2 zwei verschiedene Elektronenquellen zur Verfu¨gung.
Bei der einen Quelle handelt es sich um eine thermische Elektronenquelle, deren unpo-
larisierte Elektronen durch ein elektrisches Feld auf 48 keV, der Einschussenergie des
Linearbeschleunigers, vorbeschleunigt werden. Die zweite Quelle lo¨st mit Hilfe zirkular
polarisierter Photonen eines Laserstrahls u¨ber Photoemission longitudinal polarisier-
te Elektronen aus einem GaAs-a¨hnlichen Kristall aus. Die erreichbare Polarisation des
48 keV Elektronenstrahls liegt dabei bei ca. 80%, ihre Polarisationsrichtung kann durch
Umkehrung der Photonpolarisation gewechselt werden.
Da fu¨r das Experiment zwar ein longitudinal polarisierter Strahl gefordert wird, sich
dieser aber in einem Kreisbeschleuniger nicht ohne vollsta¨ndigen Verlust der Polarisa-
tion auf relativistische Energien beschleunigen la¨sst, muss der Spin der Elektronen vor
dem Einschuss in die Kreisbeschleuniger so gedreht werden, dass er senkrecht auf der
2Je nach verwendetem Radiator stellt die bei diesem extrahiertem Strahlstrom erzeugte Teilchenrate
die Obergrenze der Messdatenerfassung im Experiment dar (Abschnitt 2.3.6).
3Der Spinflip dient der Erzeugung zirkular polarisierter Photonen (Abschnitt 2.2.1) unterschiedlicher
Helizita¨t.
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Abbildung 2.1: U¨berblick u¨ber die Beschleunigeranlage
Dargestellt ist der Bonner Elektronen-Beschleuniger, bestehend aus
Elektronenquelle, Vorbeschleuniger (LINAC), Booster-Synchrotron und
Nachbeschleuniger (ELSA), sowie die Positionen der Messpla¨tze des Son-
derforschungsbereichs (CBELSA/TAPS und B1-Spektrometer).
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Beschleunigerebene steht. U¨ber zwei α-Magnete und einen Toruskondensator wird der
Strahl jeweils um 90◦ abgelenkt und auf die Achse des Linearbeschleunigers gebracht.
Wa¨hrend sich die Spinausrichtung in den α-Magneten durch die noch sehr geringe Teil-
chenenergie mitdreht, wird bei der Ablenkungen im Toruskondensator der Elektronim-
puls unter dem Spin weggedreht. Steht der Spin daher vor dem Kondensator senkrecht
zur Beschleunigerebene, entsteht hier ein Strahl transversal polarisierter Elektronen.
2.1.2 Beschleunigung der Elektronen auf bis zu 3,2 GeV
Die ca. 1 µs langen Pulse der Elektronenquelle werden in der ersten Beschleuniger-
stufe, dem Wanderwellen-Linearbeschleuniger LINAC 2, auf 26 MeV beschleunigt und
anschließend in das Bonner Synchrotron gefu¨llt. In dieser zweiten Beschleunigerstufe
werden sie auf 1,2 GeV beschleunigt, durch die Beschleunigungsfrequenz von 500 MHz
erhalten die Strahlpakete dabei eine 2 ns Substruktur. Zwanzig dieser Strahlpakete
werden im Stretcherring akkumuliert, was eine homogene Fu¨llung dieser dritten Be-
schleunigerstufe erzeugt. Anschliessend werden die Elektronen auf die vom Experiment
beno¨tigten Energien von 2,4 bzw. 3,2 GeV nachbeschleunigt.
Die gro¨ßte Herausforderung bei der Beschleunigung der polarisierten Elektronen ist da-
bei das Kompensieren bzw. Minimieren der depolarisierenden Effekte durch die intrin-
sischen Resonanzen4 und Imperfektionsresonanzen5 in den beiden Kreisbeschleunigern.
Diese zersto¨ren durch die bei mehreren Umla¨ufen periodisch auftretenden Magnetfelder,
welche nicht parallel zur Spinachse stehen, die Polarisation der Elektronen. Der erreich-
bare Polarisationsgrad wird so abha¨ngig von der Kompensation aller zu u¨berschreiten-
den Resonanzen. Die an den Messpla¨tzen erreichbare Polarisation betra¨gt dabei 72% bei
1,9 GeV ohne Nachbeschleunigung im Stretcherring, bzw. 65% bei 2,5 GeV und 30%
bei 3,2 GeV.
2.1.3 Extraktion des Elektronenstrahls in die Experimenthalle
Um einen mo¨glichst gleichma¨ßigen Elektronenstrahl u¨ber mehrere Sekunden an das
Experiment u¨bergeben zu ko¨nnen, bedient man sich der Resonanzextraktion der im
Stretcherring zirkulierenden Elektronen. Hierbei wird der Beschleuniger in der Na¨he
einer durch Sextupolmagnete erzeugten drittelzahligen Resonanz betrieben. Hierdurch
wird der Phasenraum der Elektronen in einen stabilen (inneren) und einen instabilen
(a¨ußeren) Bereich unterteilt. Die Gro¨ße des stabilen Bereichs ist dabei abha¨ngig von
der Sta¨rke der Anregung und dem Abstand zur Resonanz. Die Elektronen im instabilen
4Intrinsische Resonanzen werden durch die vertikalen Betatronschwingungen der Elektronen um die
Strahlachse erzeugt.
5Imperfektionsresonanzen entstehen durch Feld- bzw. Aufstellunsgfehler der Strahlfu¨hrungsmagnete.
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Bereich entfernen sich dabei immer weiter von der zentralen Strahlachse, bis sie die Ex-
traktionsschwelle u¨berschreiten. Um den extrahierten Strahlstrom konstant zu halten
wird der Abstand zur Resonanz und damit der stabile Bereich im Phasenraum u¨ber
spezielle Quadrupolmagnete sukzessive verkleinert. Fu¨r das Crystal-Barrel-Experiment
wird alle 7,2 Sekunden fu¨r 6 s ein Strom von bis zu 1 nA bereitgestellt.
Um den Elektronspin von transversaler zu longitudinaler Polarisation zu drehen, wird
er nach der Extraktion zuerst in einem supraleitenden Solenoid um 90◦ in die Beschleu-
nigerebene gedreht6. U¨ber die zwei anschließenden horizontalen Dipolmagnete wird der
Elektronenstrahl in die Experimenthalle gelenkt, seine Ablenkung aus der Extrakti-
onsrichtung betra¨gt dabei 13◦. Durch die Magnetfelder der Ablenkmagnete wird der
Elektronspin von transversal wieder auf anna¨hernd7 longitudinal gedreht. Durch die
Obergrenze fu¨r das Magnetfeld des Solenoids und der festgelegten Strahlfu¨hrung la¨sst
sich keine vollsta¨ndig longitudinale Strahlpolarisation erreichen. Bei 2,4 GeV verbleibt
durch ein nicht vollsta¨ndiges Drehen des Spins in den Ablenkmagneten eine transver-
sale Komponente in der Beschleunigerebene; durch die Sa¨ttigung des Solenoids bleibt
bei 2,8 GeV eine senkrechte Komponente bestehen. Alle anderen Energien oberhalb
von 2,4 GeV beinhalten demnach eine Mischung aus longitudinaler und transversaler
Polarisation, bei der die Ausrichtung schra¨g zur Beschleunigerebene steht.
2.2 Externe Strahlfu¨hrung und Taggingsystem
Um die nach Kapitel 1 zur Anregung von Nukleonresonanzen erforderlichen Photo-
nen von bis zu 3 GeV zu erhalten, nutzt man die Erzeugung von Bremsstrahlung des
extrahierten Elektronstrahls an verschiedenen Radiatoren (Abschnitt 2.2.1). Zur Ener-
giebestimmung und -markierung der erzeugten Photonen dient eine Photonenmarkie-
rungsanlage (Abschnitt 2.2.2). In ihr werden die erzeugten Photonen durch den benutz-
ten Magneten von den abgebremsten Elektronen und den Elektronen, die an keinem
Bremsstrahlprozess beteiligt waren, getrennt. Im Fall zirkular polarisierter Photonen
wird deren Polarisationsgrad indirekt mittels Møller-Polarimetrie (Abschnitt 2.2.3) be-
stimmt.
Vor dem eigentlichen Experimentaufbau befindet sich zur Reduzierung der Strahlaus-
dehnung bzw. des Strahlhalos ein Kollimator mit anschliessendem Reinigungsmagne-
ten (Abschnitt 2.2.4) im Strahlengang. Zur weiteren Diagnose des Strahls befinden
6Die Rotation in die Beschleunigerebene ist nur bis 2,4 GeV mo¨glich, oberhalb dieser Energien reicht das
maximale Magnetfeld des Solenoiden nicht mehr aus; es verbleibt eine senkrechte Spinkomponente.
7Die Drehung des Spins wa¨chst mit steigendem γ gegenu¨ber der Ablenkung des Impulses an und
ist dadurch abha¨ngig von der Extraktionsenergie. Fu¨r Elektronen von 2,8 GeV Energie und einer
Impulsablenkung von 13◦ wu¨rde ein transversaler Spin vollsta¨ndig longitudinal.
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Abbildung 2.2: Strahlfu¨hrung und -diagnose in der Experimenthalle
Abgebildet ist die technische Zeichnung des Experimentaufbaus, far-
big hervorgehoben sind die Komponenten der externen Elektronen-
strahlfu¨hrung und der Erzeugung bzw. Diagnose des Photonenstrahls:
(1) Radiatortank
(2) Taggingmagnet
(3) Møllerza¨hler
(4) Kollimator
(5) Photonkamera
(6) Gamma-Intensita¨ts-Monitor
(7) Flussmonitor (geplant)
(8) Prima¨rstrahlabsorber
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sich hinter dem Experiment eine Photonenkamera (Abschnitt 2.2.5) und ein Gamma-
Intensita¨ts-Monitor (Abschnitt 2.2.6). Da nur ein Bruchteil der Elektronen durch Brems-
strahlung Photonen erzeugt, wird der in der Photonenmarkierungsanlage abgelenkte
Prima¨rstahl u¨ber einen weiteren Magneten vom Experiment weggelenkt. Er trifft an
der Seite der Experimenthalle auf einen Strahlabsorber (Abschnitt 2.2.8), der gleichzei-
tig auch der U¨berwachung der Prima¨rstrahlintensita¨t dient. Abbildung 2.2 gibt einen
U¨berblick u¨ber die Anordnung der oben genannten Komponenten im Experiment.
2.2.1 Bremsstrahlradiatoren
Zur Umwandlung des Elektronenstrahls in einen Photonenstrahl dienen verschiedene
Bremsstrahlradiatoren. Die im Experiment verwendeten Radiatoren befinden sich in ei-
nem Tank direkt hinter den letzten Elementen der Elektronenstrahlfu¨hrung. Innerhalb
des Tanks ko¨nnen mittels einer in fu¨nf Achsen verstellbaren Halterung die verschiedenen
Radiatoren in den Elektronenstrahl gefahren und ausgerichtet werden (Abbildung 2.3).
Dabei sind die Radiatoren zur Erzeugung unpolarisierter Photonen im Aussenbereich
des gezeigten Rades angebracht; ein Diamantkristall zur Erzeugung linear polarisierter
Photonen befindet sich auf der Drehachse. Anstelle des Rades la¨sst sich auch eine in ei-
ner Solenoidspule angebrachte, magnetisierbare VacoFlux8-Folie in den Elektronenstrahl
fahren. Mit dieser Folie kann simultan zur Erzeugung zirkular polarisierter Photonen
der Polarisationsgrad des Prima¨rstrahls gemessen werden ([Els07b]; [Kam08]).
Amorphe Kupferradiatoren
Die einfachste Form der Bremsstrahlung ist inkoha¨rente Bremsstrahlung, d.h. die
Wechselwirkung von unpolarisierten Elektronen mit dem Coulombfeld eines amor-
phen, nicht polarisierten Radiatortargets. Dabei gilt im klassischen Sinne fu¨r jede
Streuung die Energie- und Impulserhaltung, also E0 = Ee + Eγ + EKern und
~p0 = ~pe + ~pγ + ~pKern. Der O¨ffnungswinkel der abgestrahlten Photonen ist von der
Energie der Elektronen (|θ| ∼ 1/E0) und der abgestrahlten Photonen abha¨ngig.
Fu¨r stark relativistische Energien und vernachla¨ssigbaren Kernimpuls gilt jedoch,
dass sich im Laborsystem Elektron und Photon die Eingangsenergie E0 teilen und
parallel weiterfliegen (Eγ = E0 − Ee−).
Im Radiatorrad befinden sich vier unterschiedlich dicke Kupferradiatoren (12, 50,
150 und 300 µm, bzw. in Strahlungsla¨ngen ∼ 1/1000, 1/300, 1/100 und 1/50 X0),
die eine Optimierung in Bezug auf Wirkungsquerschnitt (Photonenintensita¨t) und
Mehrfachstreuung (Unsicherheit in der Energiedefinition) ermo¨glichen.
8VacoFlux ist eine Legierung aus 49% Eisen, 49% Cobalt und 2% Vanadium, die eine der ho¨chsten
bekannten Sa¨ttigungsmagnetisierungen besitzt.
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Abbildung 2.3: Halterung der Bremsstrahlradiatoren und das Taggingsystem
Links dargestellt ist die Goniometerhalterung des Radiatorrads mit Dia-
mantkristall im Zentrum und verschiedenen Radiatoren und Diagnose-
einsa¨tzen im Aussenbereich des Rades. Alternativ kann eine in einer So-
lenoidspule montierte VacoFlux-Folie als Bremsstrahlradiator verwendet
werden.
Rechts abgebildet ist die Photonenmarkierungsanlage (Taggingsystem):
Die von rechts eintreffenden Elektronen werden entsprechend ihrer Ener-
gie abgelenkt und in den verschiedenen Plastikszintillatoren nachgewie-
sen. Vor der linken Ha¨lfte der Szintillatoren befindet sich der Faserde-
tektor. Die Detektoren zum Nachweis der Møller-Elektronen sind nicht
eingezeichnet.
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Diamantkristall - Erzeugung linear polarisierter Photonen
Beim Bremsstrahlungsprozess spannen die Impulsvektoren von Elektron und Kern
eine Ebene auf, in der das auslaufende Photon schwingt. Wird anstelle eines amor-
phen Radiators ein Kristall verwendet, so kann bei entsprechender Ausrichtung der
Gitterebenen der Impulsu¨bertrag des Elektrons vom ganzen Kristall u¨bernommen
werden (immer dann, wenn der reziproke Gittervektor ~g parallel zum u¨bertrage-
nen Impuls ~pKern ist), dieser Prozess ist gegenu¨ber der normalen Bremsstrahlung
deutlich u¨berho¨ht (Abbildung 2.4). Durch den in diesem Fall vom ganzen Kris-
tall u¨bernommenen Impuls ist die so emittierte Bremsstrahlung sta¨rker auf klei-
ne Vorwa¨rtswinkel fokussiert. Auch wenn durch einen nachgeschalteten Photon-
Kollimator (Abschnitt 2.2.4) das Verha¨ltnis von polarisierten zu unpolarisierten
Photonen im Strahl weiter erho¨ht werden kann, ist es wichtig, die Strahlqualita¨t
bezu¨glich Position und Divergenz so zu optimieren und stabilisieren, dass die re-
sonante U¨berho¨hung im Bremsstrahlspektrum maximal wird.
Mo¨llerradiator - Erzeugung zirkular polarisierter Photonen
Bei der Bremsstrahlung longitudinal polarisierter Elektronen geht ein energieab-
ha¨ngiger Anteil der Polarisation auf das Bremsstrahlphoton u¨ber [OM59]. Wenn
der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls bekannt ist und die Energie des aus-
laufenden Elektrons bestimmt wird, ist neben der Energie des Photons auch sein
Polarisationsgrad bekannt (Abbildung 2.4). Um den Polarisationsgrad des Elek-
tronenstrahls wa¨hrend des Experiments permanent u¨berwachen zu ko¨nnen, wird
anstelle eines unpolarisierten Kupferradiators eine polarisierte VacoFlux-Folie als
Bremsstrahlradiator verwendet. Ihre Dicke liegt mit 20 µm bzw. ∼ 1/300 X0
nahe der effektiven Dicke des Diamantkristalls (∼ 4/1000 X0); die durch das
Solenoid-Magnetfeld erzeugte umschaltbare Polarisation der Folie betra¨gt 8,2%.
Durch die polarisationsabha¨ngigen Za¨hlratenasymmetrien (Abschnitt 2.2.3) der
Møllerstreuung wird der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls gemessen.
Einsa¨tze zur Strahllagebestimmung
Zusa¨tzlich zu den amorphen Radiatoren und dem Diamantkristall befinden sich im
Radiatorrad noch drei weitere Einsa¨tze. Zwei dieser Einsa¨tze sind Dra¨hte, die so
in das Rad eingebaut sind, dass sie, in Strahlposition gebracht, exakt horizontal
bzw. vertikal durch den Elektronstrahl verlaufen. Durch Verschieben des Rades
in entsprechender Richtung bei gleichzeitiger Messung der Reaktionsrate wird die
Bestimmung des vertikalen bzw. horizontalen Strahlprofils ermo¨glicht. Der dritte
Einsatz ist eine Chromox9-Scheibe, die mit einer Kamera betrachtet werden kann.
9Mit Chromoxid Ch2O3 dotiertes Al2O3, das bei Beschuss ionisierender Strahlung luminiszent ist.
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Abbildung 2.4: Polarisationsgrad bei der Erzeugung polarisierter Photonen
Links abgebildet ist die relative Intensita¨t der koha¨renten Bremss-
trahlung gegenu¨ber dem inkoha¨renten Spektrum mit den durch das
Kristallgitter erzeugten charakteristischen U¨berho¨hungen (obere Kur-
ve). Zusa¨tzlich eingezeichnet ist der daraus resultierende Polarisations-
grad der erzeugten linear polarisierten Bremsstrahlung (untere Kurve)
[Els07b].
Rechts dargestellt ist der Polarisationstransfer von longitudinal polari-
sierten Elektronen auf zirkular polarisierte Photonen im Bremsstrahl-
prozess [OM59].
2.2.2 Photonmarkierungsanlage
Das abgebremste Elektron und das durch Bremsstrahlung erzeugte Photon verlassen den
Radiatortank anna¨hernd parallel, genauso alle Elektronen, die nicht an einem Brems-
strahlungsprozess beteiligt waren. Ziel der Photonmarkierungsanlage (Tagger10) ist es,
Elektronen und Photonen voneinander zu trennen, den Prima¨relektronenstrahl am Ex-
periment vorbeizuleiten und die abgebremsten Elektronen entsprechend ihrer Rest-
energie zu markieren, um damit die Photonenergie zu bestimmen. Zur Trennung und
Auffa¨cherung der Elektronen dient ein Dipolmagnet, die Spurrekonstruktion erfolgt u¨ber
ein Szintillator-Hodoskop11. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung zur Konstruktion und Ei-
chung des Taggingsystems befindet sich in [FP04] und [FP08], Abbildung 2.3 zeigt eine
Zeichnung des Systems.
10to tag: engl. markieren
11Hodoskop: gr. Pfadseher
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Taggingmagnet
Als Spektrometermagnet dient ein Dipolelektromagnet, der baugleich mit dem Magne-
ten des bisherigen Crystal-Barrel-Aufbaus ist und zuvor fu¨r das am gleichen Ort aufge-
baute Taggingsystem des GDH Experiments verwendet wurde. Elektronen verschiedener
Energien werden der Lorentzkraft entsprechend abgelenkt und verlassen dadurch den
Magneten an unterschiedlichen Stellen. Durch das konstante Magnetfeld von z.B.. 1,18 T
bei 2,4 GeV Elektronenstrahlenergie ist bei festen Einschussparametern ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Energie eines Elektrons sowie Austrittsort und -richtung
gegeben.
Tagger-Hodoskop
Zur Rekonstruktion des Elektronpfades dient ein Hodoskop aus 96 Plastikszintillatoren
und 480 Plastikszintillatorfasern. Wie in Abb. 2.3 zu erkennen, sind die Szintillatoren
entlang des Austrittsfensters u¨berlappend angeordnet; durch die U¨berlappung kann der
Durchstoßpunkt eines Elektrons bei geringem Rauschhintergrund bestimmt werden. Da
bei hohen Elektronenergien die Ablenkung sehr gering ist, nimmt die Energieauflo¨sung
des Systems u¨ber den beobachteten Bereich von 0,1% bei Szintillator 1 bis zu 6% bei
Szintillator 96 ab. Um dies zu kompensieren, ist im Trefferbereich hochenergetischer
Elektronen ein Faserdetektor aus 480 Fasern vorgelagert, der die Energieauflo¨sung im
Bereich der Szintillatoren 42 bis 96 auf 0,1% bis 3 % steigert. Das Hodoskop deckt dabei
den Bereich von 14% bis 96% der erzeugten Photonenenergien ab.
Da der Magnet nicht speziell darauf ausgelegt ist, eine einfache Fokalebene auszubilden
und die einzelnen Szintillatoren des Hodoskops nicht in den Fokalpunkten der jeweili-
gen Elektronenergien stehen, mu¨ssen Ausdehnung und Divergenz des Elektronenstrahls
mo¨glichst gering und seine Ausrichtung zeitlich stabil sein, um mittels bekannter Ma-
gnetfeldkarte und Einschusseichung das Hodoskop zu kalibrieren.
2.2.3 Møller-Polarimeter
Zur Messung der Elektronenstrahlpolarisation bei der Erzeugung zirkular polarisier-
ter Photonen (Abschnitt 2.2.1) dienen mehrere Bleiglasza¨hler, welche die bei der spin-
abha¨ngigen Elektron-Elektron Streuung entstehenden Møllerpaare nachweisen. Dabei
werden die Paare gemessen, die im Schwerpunktsystem genau senkrecht zur Richtung
des einfallenden Elektrons fliegen. In diesem Fall ist der Unterschied zwischen paral-
leler und antiparalleler Ausrichtung der Spins im Wirkungsquerschnitt maximal. Da
diese Elektronen im Laborsystem in einen Konus emittiert werden, ko¨nnen die Za¨hler
außerhalb der Bremsstrahlebene angebracht werden. Aus dem Za¨hlratenunterschied bei
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paralleler und antiparalleler Ausrichtung von Radiator- und Strahlpolarisation la¨sst sich
bei bekannter Radiatorpolarisation die Strahlpolarisation bestimmen. Weitere Informa-
tionen zur Mo¨llerpolarimetrie finden sich in [Ebe06] bzw. [Kam08].
2.2.4 Kollimator und Reinigungsmagnet
Hinter dem Taggingsystem befindet sich in Richtung der Detektoren eine Halterung fu¨r
verschiedene Wolfram-Strahlkollimatoren (4, 5, 6 und 7 mm). Sie dienen dazu, aus dem
Photonenstrahl nur den mo¨glichst achsennahen und parallelen Anteil zu selektieren. Bei
Linearpolarisation hat dies den zusa¨tzlichen Effekt, dass das Verha¨ltnis zwischen polari-
sierten und unpolarisierten Photonen erho¨ht wird, da die linear polarisierten Photonen
unter kleineren Vorwa¨rtswinkeln emittiert werden [Els07b]. Die durch das Abscha¨len
des Photonenstrahl-Halos entstehenden Elektron-Positron-Paare bzw. die im Kollimator
herausgeschlagenen Elektronen werden mittels eines Permanentdipols aus dem Strah-
lengang in eine Bleiwand gelenkt.
2.2.5 Photonkamera
Am hinteren Ende der Strahlfu¨hrung befindet sich ein zweiter Punkt zur Lagekontrolle
des Photonenstrahls. Eine du¨nne KODAK LANEX Regular Folie ist unter 45 Grad in
den Strahlengang eingebracht; das vom Photonenstrahl darauf erzeugte Fluoreszenz-
licht wird mit einer Kamera digitalisiert. Da dieser Schirm hinter den Detektoren des
Experimentaufbaus steht, kann er auch wa¨hrend der Messphase im Strahlengang ver-
bleiben und ermo¨glicht somit eine permanente Strahldiagnose. U¨ber eine automatisierte
Auswertung des Kamerabildes und eine darauf basierende Anpassung der Elektronen-
strahloptik wird die Photonenstrahllage auf 0,1 mm konstant gehalten.
2.2.6 Gamma-Intensita¨ts-Monitor
Als letzte aktive Komponente der Strahlfu¨hrung dient der Gamma-Intensita¨ts-Monitor
(GIM), eine Anordnung von vier mal vier Bleifluoridkristallen. Sie registrieren diejeni-
gen Photonen, die nicht an einer Wechselwirkung im Target beteiligt waren. Abgesehen
von der zur Bestimmung von absoluten Wirkungsquerschnitten zwingend notwendigen
Messung des Photonenflusses kann mit dem GIM sehr gut die Stabilita¨t des Photo-
nenstrahls bestimmt werden. Ablagea¨nderungen im Bereich weniger Zehntelmillimeter
auf dem Detektor sind deutlich im Trefferbild zu erkennen; Ablagea¨nderungen auf den
Bremsstrahlradiatoren machen sich durch den Strahlkollimator deutlich im Za¨hlraten-
verha¨ltnis zwischen Taggerhodoskop und GIM bemerkbar ([McG08]).
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Abbildung 2.5: Gamma-Intensita¨ts-Monitor und Prima¨rstrahlabsorber
Links der aus 16 PbF2-Kristallen bestehende Photonenstrahlmonitor zur
Messung des Photonenstrahlstroms, rechts der Prima¨rstrahlabsorber zur
Messung des Elektronenstrahlstroms.
2.2.7 Photonenflussmonitor
Der Gamma-Intensita¨ts-Monitor ist so ausgelegt, dass er jedes eintreffende Photon ab
einer bestimmten Energie za¨hlen kann. Da der Detektor durch die endliche Pulsla¨nge der
Elektronik ab einem gewissen Strahlstrom Sa¨ttigungseffekte zeigen muss, wird zu seiner
Unterstu¨tzung ein Flussmonitor auf Basis du¨nner Plastikszintillatoren entwickelt. Die
das Ende der Strahlfu¨hrung erreichenden Photonen erzeugen hierbei an einer du¨nnen
Plastikschicht mit geringer Wahrscheinlichkeit Elektron-Positron-Paare, die dann u¨ber
eine Koinzidenz aus zwei Plastikszintillatoren nachgewiesen werden. Die hierdurch er-
zeugte Untersetzung der Ansprechrate liegt fu¨r 0,5 mm Konversionsmaterial im Ver-
gleich zum GIM bei ca. 1:103. Dies ermo¨glicht auch bei Elektronstrahlstro¨men von 1 nA
und daraus resultierenden Photonza¨hlraten oberhalb von 10 GHz eine Messung des
Photonenstroms.
2.2.8 Ablenkmagnete, Prima¨rstrahlabsorber
Der Teil des Prima¨rstrahls, der im Radiatortank keine Reaktion hervorgerufen hat, wird
im Taggermagnet nur leicht abgelenkt. Ein zweiter Magnet leitet ihn an den Detektoren
des Experiments vorbei zu einem seitlich liegenden Prima¨rstrahlabsorber, einem isoliert
aufgeha¨ngten Eisenquader, umgeben von einer 1 m starken Eisenabschirmung. Durch
Messung des Entladestroms zwischen Eisenquader und Masse kann der Strahlstrom des
prima¨ren Elektronenstrahls bestimmt werden.
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2.3 CB-Detektorsetup
Kern des Experiments sind das Reaktionstarget und die Detektoren zum Nachweis
der Reaktionsprodukte, unter anderem der namengebende Crystal-Barrel-Detektor. Die
u¨ber Bremsstrahlung erzeugten und energiemarkierten Photonen treffen im Zentrum des
Experimentaufbaus auf das Bonn Frozen Spin Target (Abschnitt 2.3.1) und verursachen
dort mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit hadronische Reaktionen. Der Targetkryostat
wird vom Crystal-Barrel-Detektor (Abschnitt 2.3.2) umschlossen. Der durch den Lo-
renzboost ho¨heren Raten ausgesetzte Bereich kleiner Vorwa¨rtswinkel wird durch den
Vorwa¨rtsdetektor (Abschnitt 2.3.3) und den MiniTAPS-Detektor (Abschnitt 2.3.5) ab-
gedeckt.
Jeder dieser Detektoren besteht aus einem elektromagnetischen Kalorimeter und einem
Subdetektor zur Ladungsidentifizierung. Die Funktionsweise und das Zusammenspiel
dieser beiden Subdetektoren wird anhand des Vorwa¨rtsdetektors in Kapitel 3 genauer
beschrieben. Abbildung 2.6 zeigt die Detektoren des Experiments, die hierfu¨r zur bes-
seren Sichtbarkeit entlang des Schienensystems auseinandergezogen wurden; die Mess-
position wurde in Abbildung 2.2 gezeigt.
2.3.1 Polarisiertes Target
Wie schon in Kapitel 1 beschrieben mo¨chte man beim Crystal-Barrel-Experiment unter
anderem Baryonresonanzen durch Photoproduktion am polarisierten Proton messen.
Hierfu¨r beno¨tigt man ein Targetmaterial mit mo¨glichst hohem Protonenanteil, das sich
mo¨glichst leicht auf einen mo¨glichst hohen Polarisationsgrad bringen la¨sst und dabei
eine mo¨glichst lange Relaxationszeit hat. Als besonders geeignetes Targetmaterial hat
sich 1-Butanol (C4H9OH) erwiesen. Mit dem hier verwendeten Aufbau lassen sich Po-
larisationsgrade von u¨ber 60% la¨nger als zwei Tage aufrechterhalten. Dabei wird das
Targetmaterial auf 50 mK geku¨hlt und mittels eines 2,4 T bis 5 T Magneten polarisiert;
eine Haltespule mit 0,64 T verla¨ngert die Relaxationszeit nach der Polarisierung. Wich-
tigste Merkmale des Targetaufbaus sind, neben der Fa¨higkeit, Protonen parallel oder
antiparallel zur Strahlrichtung polarisieren zu ko¨nnen, vor allem die kompakten Ausma-
ße des Kryostaten. Wie in Bild 2.7 zu sehen, ermo¨glicht der Targetkryostat eine Messung
unter anna¨hernd 4pi Raumwinkel mit nur minimaler Beeinflussung12 der einlaufendenen
Photonen oder der Reaktionsprodukte durch zusa¨tzliches Material [BDP+99].
12Das zwischen Targetzelle und Detektor befindliche Material des Kryostaten entspricht mit ca. 1 cm
Al-A¨quivalent ca. 0,1 Strahlungsla¨ngen.
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Abbildung 2.6: Reaktionstarget und Detektoren des Experiments
In der Zeichnung des Experimentaufbaus sind das Reaktionstarget und
die Hauptdetektoren farblich hervorgehobenen. Zur besseren Darstellung
sind sie im Gegensatz zu Abbildung 2.2 entlang der Z-Achse mit Abstand
zueinander abgeordnet.
(1) Polarisiertes Target
(3) Crystal-Barrel-Detektor
(2) CB-Innendetektor
(4) CB-Vorwa¨rtsdetektor
(5) Gas-Cˇerenkov-Detektor
(6) MiniTAPS-Detektor
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Abbildung 2.7: Polarisiertes Target und Innendetektor
Links abgebildet ist der Kryostat fu¨r das polarisierte Target; der Tar-
getkontainer befindet sich links in der Spitze der Apparatur.
Rechts der Innendetektor, der mit in drei gegeneinander verdrehten La-
gen szintillierender Fasern zur Ladungsidentifizierung im Crystal-Barrel
dient.
Abbildung 2.8: Crystal-Barrel-Detektor und Anordnung der zentralen Detek-
toren
Links abgebildet ist das Crystal-Barrel-Kalorimeter in seiner momen-
tanen Konfiguration aus 1230 CsI(Tl)-Kristallen. In Ru¨ckwa¨rtsrichtung
(rot) wurden zwei Kristallringe entfernt, um dem Targetkryostaten Platz
zu bieten, in Vorwa¨rtsrichtung (gru¨n) sind gegenu¨ber der Grundkonfi-
guration drei Ringe entfernt.
Die rechte Abbildung zeigt das Zusammenspiel aus Crystal-Barrel, dem
Innendetektor und dem den Winkelbereich von 30◦ bis 12◦ abdeckenden
Vorwa¨rtsdetektor.
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2.3.2 Crystal-Barrel-Kalorimeter und Innendetektor
Der Crystal-Barrel-Detektor umschließt das Target in einem Winkelbereich von 30◦
bis 156◦ in θ und 360◦ in ϕ. Er besteht aus einer 1230 CsI(Tl)-Kristalle umfassen-
den Kalorimetereinheit und einem Faserdetektor aus 513 Plastikszintillatorfasern zur
Ladungsidentifizierung.
Der Innendetektor
Direkt um den Kryostaten des Reaktionstargets angeordnet befinden sich drei Lagen
szintillierender Fasern, die auf Kohlefaserrohre aufgezogen sind (Abbildung 2.8). Dabei
liegt die a¨ußerste Lage parallel zum Strahl, die mittlere Lage ist um 25,7◦ in die eine,
die innere Lage um 24,5◦ in die andere Richtung verdreht. Durch diese Verdrehung u¨ber
die halbe Zylinderoberfla¨che wird eine eindeutige Bestimmung des Durchstoßpunktes
geladener Teilchen mo¨glich, sobald zwei der drei Lagen angesprochen haben. Der Sub-
detektor deckt dabei in θ einen Bereich von 24◦ bis 166◦ ab. Seine Winkelauflo¨sung ist
0,4◦ in θ und 0,1◦ in ϕ. Fu¨r minimalionisierende Teilchen betra¨gt die Nachweiswahr-
scheinlichkeit bei zwei aus drei Lagen 98,4 % [S+05][Gru¨06].
Das Crystal-Barrel-Kalorimeter
Das Crystal-Barrrel-Kalorimenter besteht in seiner Grundkonfiguration aus 1380 CsI(Tl)
Kristallen, die um einen zylindrischen13 Innenraum einen Winkelbereich von 12◦ bis 168◦
in θ umschliessen. Dieser Bereich ist in 26 Ringe a 6◦ unterteilt, wobei die a¨ußeren drei
Ringe jeweils aus 30, die inneren Ringe aus 60 Kristallen bestehen [A+92]. Hierdurch
entstehen 13 verschiedene trapezoide Kristallformen. Das verwendete CsI(Tl) ist im Ge-
gensatz zu NaI (heller, a¨hnliche Strahlungsla¨nge) nur schwach hygroskopisch, deutlich
heller als BGO (ku¨rzere Strahlungsla¨nge) und hat eine ku¨rzere Strahlungsla¨nge als BaF2
(a¨hnliche Helligkeit, schneller). Die Kristalle ko¨nnen bei einer La¨nge von 30 cm bzw. 16
Strahlungsla¨ngen die Energie von Photonen bis ca. 2 GeV vollsta¨ndig aufnehmen. Die
Winkelabdeckung der Kristalle ist dabei 6◦ × 6◦(12◦); u¨ber Schwerpunktsbestimmung
der u¨ber mehrere Kristalle verteilten elektromagnetischen Schauer la¨sst sich eine Win-
kelauflo¨sung von ca. 1◦ erreichen. Durch den fixed target-Aufbau des Experiments und
den daraus folgenden Lorentzboost der Reaktionsprodukte ist unter Vorwa¨rtswinkeln
zum einen eine deutlich ho¨here Teilchenrate zu verzeichnen, zum andern erzeugt eine
gleichma¨ßige Abdeckung im Laborsystem eine schlechtere Winkelauflo¨sung im Schwer-
punktystem. Im Jahr 2001 wurden die vorderen drei Ringe entfernt, um den Bereich
13fassfo¨rmig: Crystal-Barrel, engl. fu¨r Kristall-Fass
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unterhalb von 30◦ fortan mit separaten, schnelleren Vorwa¨rtsdetektoren ho¨herer Gra-
nularita¨t abzudecken bzw. sogar zu kleineren Vorwa¨rtswinkeln zu erweitern14. Um Platz
fu¨r den Kryostaten des Frozen Spin Targets zu erhalten, mussten 2004 zusa¨tzlich zwei
Ringe in Ru¨ckwa¨rtsrichtung entnommen werden. In der jetzigen Konfiguration besteht
das Kalorimeter somit aus 1230 Kristallen und deckt damit einen Polarwinkelbereich
von 30◦ bis 156◦ im Laborsystem bzw. ca. 89% von 4pi ab (Abbildung 2.8).
2.3.3 30◦-Vorwa¨rtsdetektor
In der Zeit von 2001 bis 2003 hat der TAPS-Detektor als aus 528 hexagonalen BaF Kris-
tallen bestehende Wand den Winkelbereich zwischen 5,8◦ und 30◦ abgedeckt [Now98].
Da die Module des TAPS-Systems anschliessend zwischen Crystal-Ball-Experiment in
Mainz und dem Crystal-Barrel-Experiment in Bonn aufgeteilt wurden, wurde fu¨r den
Vorwa¨rtsbereich eine Kombination von zwei Detektoren vorgeschlagen. Als Basis eines
dieser Detektoren dienen die in Abschnitt 2.3.2 entnommenen 90 Kristalle des Crystal-
Barrels, die – mit neuer Ausleseelektronik versehen und um einen Subdetektor zur La-
dungsidentifizierung erweitert – den Crystal-Barrel-Vorwa¨rtsdetektor bilden [WF+08].
Der von ihm abgedeckte Winkelbereich betra¨gt 11,5◦ bis 27,5◦.
Der Vorwa¨rtsdetektor (Kapitel 3) und sein Subdetektor zur Ladungsidentifizierung (Ab-
schnitt 3.3) sind das Hauptthema dieser Arbeit, die Abbildung 2.8 zeigt den Crystal-
Barrel mit integriertem Innendetektor und montiertem Vorwa¨rtsdetektor.
2.3.4 Cˇerenkov
Der hadronische Wirkungsquerschnitt ist im Vergleich zur Comptonstreuung und Paar-
produktion stark unterdru¨ckt. Um zu verhindern, dass der 12◦-Vorwa¨rtsdetektor Mini-
TAPS (Abschnitt 2.3.5) durch die bei kleinen Vorwa¨rtswinkeln extrem hohe Teilchen-
rate die Datenauslese mit unerwu¨nschten “Untergrund”-Ereignissen blockiert, wurde
2006/2007 der Gas-Cˇerenkov-Detektor des ehemaligen GDH-Experiments modifiziert
und in den Experimentaufbau integriert (Abbildung 2.9). Dabei wurde CO2 als Gas
gewa¨hlt, da es fu¨r Elektronen und Positronen ab 17 MeV u¨ber eine sehr hohe Ansprech-
wahrscheinlichkeit verfu¨gt (90% bei 20 MeV und 99,7% ab 100 MeV), Pionen aber erst
jenseits von 4,5 GeV registriert werden ko¨nnen. Auf diese Weise wird er als Vetodetektor
im Triggersystem verwendet [Kai07].
142001 bis 2003 mit dem TAPS-Detektor (30◦ bis 5,8◦) und ab 2007 mit der Kombination aus Vorwa¨rts-
detektor (Abschnitt 2.3.3) und MiniTAPS (Abschnitt 2.3.5)
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Abbildung 2.9: Cˇerenkov-Detektor und MiniTAPS
Der links abgebildete Cˇerenkov-Detektor dient der Unterdru¨ckung von
unerwu¨nschten elektromagnetischen Ereignissen in der Vorwa¨rtsrich-
tung. In seinem Inneren befindet sich ein großes Gasvolumen und ein
Hohlspiegel, der das u¨ber den Cˇerenkov-Effekt erzeugte Licht auf einen
Photomultiplier lenkt.
Rechts dargestellt ist der MiniTAPS-Detektor, eine kleinere Variante der
TAPS-Wand aus 216 BaF2-Kristallen, die den Winkelbereich unterhalb
von 12◦ abdeckt.
2.3.5 MiniTAPS
Der neu gebaute Vorwa¨rtsdetektor la¨sst den Winkelbereich unter 12◦ offen; dieser wird
bis nahe an die Strahlachse durch eine kleinere Variante der TAPS-Wand abgedeckt
(Abbildung 2.9). Sie besteht aus 216 TAPS-Modulen (hexagonalen BaF2-Kristallen).
Den Kristallen vorgelagert sind Plastikszintillatoren zur Ladungsidentifizierung. Der
abgedeckte Winkelbereich betra¨gt 10,4◦ bis 1,6◦ [Mak08].
2.3.6 Trigger und Datenerfassung
Das Crystal-Barrel-Experiment besteht, wie in den vorangehenden Abschnitten be-
schrieben, aus verschiedenen Detektoren und Subdetektoren, die unterschiedliche Mess-
aufgaben erfu¨llen. Um aus allen angebotenen Informationen Ereignisse auszuwa¨hlen,
die u¨ber die Datenerfassung ausgelesen werden sollen, bedarf es einer komplexen und
flexiblen Triggerelektronik.
Betrachtet man z.B. eine Reaktion wie γp→ pη → pγγ oder γp→ ppi0 → pγγ, mu¨sste
man drei Teilchen in den Detektoren des Experiments nachweisen. Durch die aus dem
Taggingsystem bekannte Energie des einlaufenden Photons reicht es aber aus, alleine
die zwei Photonen nachzuweisen, der 4er-Vektor des Protons la¨ßt sich dann u¨ber die
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Kinematik der Reaktion berechnen bzw. u¨ber einen “missing mass fit” bestimmen. Auf
diese Weise kann man Akzeptanzlo¨cher des Experiments weitgehend schließen.
Die zwei zu messenden Photonen ko¨nnen sich entsprechend der folgenden Tabelle auf
die Detektoren verteilen:
zwei detektierte Photonen im Experiment,
verteilt auf:
Crystal-Barrel Vorwa¨rtsdetektor MiniTAPS
a) 1 1 0
b) 1 0 1
c) 0 1 1
d) 2 0 0
e) 0 2 0
f) 0 0 2
sowie x1) ein oder beide Photonen nicht nachgewiesen
Erschwert wird dieser vereinfachte Ansatz durch zwei Einschra¨nkungen:
• Das Crystal-Barrel-Kalorimeter ist im Gegensatz zum Vorwa¨rtsdetektor oder dem
MiniTAPS Detektor nicht in der Lage, ein freilaufendes Triggersignal fu¨r Photonen
anbieten zu ko¨nnen. Aus diesem Grund muss zuvor in einer ersten, freilaufenden
Triggerstufe (first level trigger) nach mo¨glichen Ereignissen in den anderen Detek-
toren gesucht werden, um dann in einer zweiten Triggerstufe (second level trigger)
nach Treffern im CB-Kalorimeter zu suchen.
• Die drei Kalorimeter ko¨nnen zum Triggerzeitpunkt nicht zwischen Proton oder
Photon unterscheiden, ein Trigger auf zwei Teilchen beinhalted deswegen zwangs-
la¨ufig auch Ereignisse, in denen nur eines der beiden Photonen sicher nachgewiesen
wurde.
Die zweite Einschra¨nkung wird durch die Tatsache abgeschwa¨cht, dass die Triggerschwel-
le in den Kalorimetern zur Rauschunterdru¨ckung leicht oberhalb der Rekonstruktions-
schwelle liegt und die Cluster-Algorithmen bei nahe beieinanderliegenden Treffern da-
zu tendieren, eine zu k´leine Multiplizita¨t anzugeben. In diesem Fall finden sich dann
wa¨hrend der Datenanalyse drei Teilchen in den Kalorimetern, auch wenn nur zwei zum
Triggerzeitpunkt erkannt wurden.
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Durch die erste Einscha¨nkung ist das Experiment bei nur zwei eindeutig nachgewiese-
nen Teilchen blind fu¨r Ereignisse vom Typ ”d)“. Fu¨r den Fall, dass dagegen alle drei
Teilchen der Reaktion nachgewiesen werden, wird das Loch in der Akzeptanz durch eine
Hinzunahme des Protons in die Betrachtung zum gro¨ßten Teil wieder geschlossen. Der
Fall von zwei Photonen im Crystal-Barrel-Kalorimeter unterteilt sich dann wie folgt:
zwei Photonen im Crystal-Barrel-Kalorimeter
und Proton in:
d1) Crystal-Barrel
d2) Vorwa¨rtsdetektor
d3) MiniTAPS
sowie x2) Proton nicht nachgewiesen
Durch die zuvor als Fehlidentifizierung bezeichnete zweite Einschra¨nkung werden die
Varianten ”d2)“ und”d3)“ zu Untermenge der Ereignisse in ”a)“ bzw. ”b)“. Durch die
Fa¨higkeit des CB-Innendetektors, fu¨r geladene Teilchen ein schnelles Triggersignal lie-
fern zu ko¨nnen, kann auch die Variante ”d1)“abgedeckt werden.
Fasst man die obigen Aussagen zusammen, bieten die Detektoren des Crystal-Barrel-
Experiments fu¨r die Reaktion γp→ pη → pγγ die folgenden Triggermo¨glichkeiten:
1. Es werden alle drei Teilchen in den Kalorimetern registriert :
Volle Trigger- und Analysemo¨glichkeit
2. Es werden nur zwei der drei Teilchen in den Kalorimetern registriert :
a) Das nicht registrierte Teilchen ist ein Photon :
Volle Trigger- aber keine Analysemo¨glichkeit
b) Das nicht registrierte Teilchen ist das Proton :
i. Das Proton ging in den Raumwinkel des Crystal-Barrels und wurde zu-
mindest im Innendetektor registriert :
Volle Trigger- und Analysemo¨glichkeit
ii. Das Proton wurde nicht registriert aber zumindest eines der beiden Pho-
tonen ging in den Vorwa¨rtsdetektor oder MiniTAPS :
Volle Trigger- und Analysemo¨glichkeit
iii. Das Proton wurde nicht registriert und beide Photonen gingen in den
Crystal-Barrel-Detektor :
Keine Trigger- bei theoretischer Analysemo¨glichkeit
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Unterteilt in den freilaufenden 1st Level Trigger und den langsamen 2nd Level Trigger
stellen sich die verschiedenen Triggerbedingungen wie folgt dar:
1st Level FACE
a) / d2) CF1 ≥1
b) / d3) TAPS1 ≥1
c) CF1 & TAPS1
d1) Innen ≥2
e) CF2
f) TAPS2
FACE = FAst Cluster Encoder, der 2nd Level Multiplizita¨tstrigger des Crystal-Barrel Detektors
CF1 / CF2 = genau ein bzw. zwei oder mehr Cluster im Vorwa¨rtsdetektor
TAPS1 / TAPS2 = genau 1 bzw. zwei oder mehr getroffene Quadranten im MiniTAPS-Detektor
Mit diesen Triggerbedingungen15 ergibt sich eine nahezu vollsta¨ndige Abdeckung der
beschriebenen Reaktion fu¨r den vollsta¨ndigen 4pi Raumwinkel.
Das Triggersystem des Experiments muss sich entsprechend der gerade beschriebenen
Vorgaben flexibel auf verschiedene zu untersuchende Reaktionen einstellen lassen, auch
muss die Mo¨glichkeit bestehen, Diagnosetrigger schnell zu realisieren. Es basiert auf
einem am HISKP entwickelten FPGA16-Moduls, dass die Signale aller Detektoren in
Bezug auf fast beliebigen, auch mehrstufigen Triggerentscheidungen analysieren kann
[Win06].
Die Datenauslese des Experiments wird im gated-mode betrieben, dass heißt, das bei
einer zentral getroffenen Triggerentscheidung an alle Detektoren die Aufforderung zur
Datenauslese gesendet wird. Aus diesem Grund mu¨ssen alle auszulesenden Signale u¨ber
die fu¨r die Triggerentscheidung beno¨tigte Zeit verzo¨gert oder gepuffert werden. Diese
Tatsache la¨sst sich gut an der Auslese der Kristalle des Crystal-Barrel-Vorwa¨rtsdetek-
tors veranschaulichen17:
15Die hier beschriebenen Triggerbedingungen entstammen einer vereinfachten Betrachtung des Experi-
ments. Durch den gegenu¨ber dem hadronischen Wirkungsquerschnitt deutlich sta¨rkeren Wirkungs-
querschnitt fu¨r Paarproduktion und Comptonstreuung ist gerade fu¨r den Innendetektor (wegen der
Triggerfa¨higkeit auf niederenergetische, geladene Teilchen) und den MiniTAPS-Detektor (wegen der
Na¨he zum Strahl und der sta¨rker belasteten Vorwa¨rtsrichtung) mit einer immensen Belastung durch
Untergrundereignisse zu rechnen; Trigger und Datenerfassung
”
ertrinken“ im Untergrund. Aus die-
sem Grund wird in alle Triggerbedingungen der Cˇerenkov-Detektors (Abschnitt 2.3.4) als Veto hin-
zugenommen.
16FastProgramableGateArray
17Eine genauere Beschreibung der elektronischen Bauteile folgt in Kapitel 3
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Die Signale der Kristalle werden noch in der Na¨he des Detektors in einen Analogstrang
und einen Zeit-/Triggerstrang aufgeteilt. Der Detektor beno¨tigt fu¨r die Triggerentschei-
dung und deren Weiterleitung an den Zentraltrigger 225 ns, diese Zeit ist durch ent-
sprechende Kabeldelays fu¨r alle 1st Level Trigger gleich. Die getroffene 1st Level Trig-
gerentscheidung gibt das Auslesefenster (gate) fu¨r die QDC Module vor; aus diesem
Grund mu¨ssen alle Analog- und Za¨hlersignale im Experiment entsprechend verzo¨gert
werden. Wa¨hrend der Aufnahme der Analogpulse in die QDCs (7 µs) wird die 2nd Level
Triggerentscheidung getroffen (ca. 5 µs). Bei positiver Entscheidung beginnt die Digi-
talisierung der Signale (265 µs) und deren Auslese (1 ms), bei negativer Entscheidung
wird das gesammte Ereignis verworfen (fast-reset).
Im Experiment verfu¨gt jeder Detektor u¨ber einen eigenen local event builder (LEVB),
welcher die zu einem Ereignis geho¨renden Daten auf einer CPU lokal zu einem Daten-
paket bu¨ndelt. Der vom zentralen Triggersystem ausgesendete Auslesepuls dient dabei
allen Komponenten eines Detektors als relative Zeitreferenz. Um eine spa¨tere Zuordnung
der einzelnen Datenpakete zu den richtigen Ereignissen zu ermo¨glichen, wird u¨ber ein
Synchronisationssystem eine eindeutige, fortlaufende Nummer an alle LEVBs gesendet
und in die Datenpakete eingebaut, anhand derer der global event builder die vollsta¨ndi-
gen Datenpakete zusammensetzt.
Ein gesamtes Event mit den Daten aller am Experiment beteiligten Detektoren hat, je
nach Anzahl der getroffenen Detektoren, eine Gro¨ße von 6 kByte18. Die im Experiment
mo¨gliche Datenrate liegt dabei abha¨ngig von Teilchenrate, ausgelesenen Detektoren und
gewa¨hlter Triggerbedingung bei ca. 1 kHz [Hof08].
18Die Gro¨ße der einzelnen Datenpakete ist bei MultihitTDCs abha¨ngig von der Anzahl der Treffer pro
ausgelesenem Zeitinterval und bei QDCs durch die Rauschunterdru¨ckung abha¨ngig von der Anzahl
der Module mit Eintra¨gen u¨ber dem Schwellenwert.
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3 Der Crystal-Barrel-Vorwa¨rtsdetektor
Der Crystal-Barrel-Vorwa¨rtsdetektor deckt, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, den Po-
larwinkelbereich von 27,5◦ bis 11,2◦ im Laborsystem ab. An das auf den 90 vorhandenen
CsI(Tl)-Kristallen basierende Design des Detektors wurden dabei verschiedene Anforde-
rungen gestellt, die in dieser Art fu¨r alle Detektoren (und mo¨glichst auch Subdetektoren)
gelten:
1st Level Triggerfa¨higkeit: Die Entscheidung, ob ein in den Detektoren registriertes Er-
eignis ausgelesen oder verworfen werden soll, wird im Experiment zentral getroffen
(Abschnitt 2.3.6). Deswegen muss jeder Detektor innerhalb einer vorgegebenen
Zeit von 265 ns alle vorhandenen Informationen verarbeiten und gegebenenfalls
das Triggersignal fu¨r ein mo¨glicherweise verwertbares Ereignis weiterleiten. Sol-
che Signale ko¨nnen sowohl positiver (ein potentieller Treffer des Detektors durch
ein interessantes Reaktionsprodukt) als auch negativer Natur sein (unerwu¨nschter
e+ e− Untergrund in der Reaktion, vgl. Abschnitt 2.3.4).
Richtungs- und Energiemessung: Zur spa¨teren Rekonstruktion ist neben der aus der
Detektorgeometrie gegebenen Richtungsinformation auch eine mo¨glichst genaue
Energiemessung erforderlich. Die Granularita¨t des Detektors soll, wenn mo¨glich,
dem Lorentzboost der Reaktionsprodukte Rechnung tragen. Dabei ist ein Kom-
promiss zwischen Granularita¨t des Detektors und den daraus resultierenden in-
sensitiven Bereichen zwischen den Detektormodulen zu finden. In Bezug auf die
Energiemessung ist es wichtig, darauf zu achten, dass Teilchen bis in die Na¨he der
Prima¨rstrahlenergie eindeutig vermessen werden ko¨nnen. Die Prima¨rstrahlenergie
stellt aufgrund der Energieerhaltung eine recht einfach zu ziehende Obergrenze
dar; durch Simulationen kann diese aber fu¨r die einzelnen Detektoren weiter ge-
senkt werden.
Ladungsidentifizierung: Da in typischen Szintillationskalorimetern aus CsI oder BaF2
nur schwer zwischen geladenen und ungeladenen Teilchen unterschieden werden
kann, diese Information aber sowohl zum Triggerzeitpunkt als auch bei der spa¨te-
ren Datenanalyse hilfreich oder sogar no¨tig ist, ist es erforderlich, fu¨r jedes Kalo-
rimeter auch einen Subdetektor zur Ladungsidentifizierung zu konstruieren.
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Neben diesen auf der Datennahme bzw. spa¨teren Datenanalyse basierenden und zwin-
gend zu erfu¨llenden Anforderungen gibt es noch zwei weitere Anforderungen technischer
Art:
Nach außen abgeschlossen und unabha¨ngig: Jeder Detektor soll so gebaut sein, dass
andere Detektoren weder in der Mechanik noch in der Elektronik auf sein Vor-
handensein angewiesen sind. Dabei darf der Detektor selbst auch nur dann auf
die Mechanik oder Elektronik anderer Detektoren aufbauen, wenn sein Einsatz
ohne diese nur bedingt sinnvoll wa¨re. Der Detektor sollte so konstruiert sein, dass
er schnell ein- und ausgebaut oder durch einen anderen Detektor ersetzt werden
kann.
Nach innen modular: Der Detektor soll so weit wie mo¨glich aus eigensta¨ndigen Einhei-
ten bestehen, die sich ohne großen Aufwand untereinander oder gegen Ersatzteile
austauschen lassen. Verschiedene unabha¨ngige Aufgaben des Detektors sollten in
unabha¨ngige Subdetektoren ausgegliedert werden.
Wendet man diese Vorgaben auf den Bau eines Vorwa¨rtsdetektors unter Verwendung
der existierenden 90 CsI(Tl) Kristalle an, gliedert sich der Detektor in drei Teile:
• Eine neu konstruierte Haltestruktur (Abschnitt 3.1)
• Ein triggerfa¨higer Subdetektor zur Energiemessung (Abschnitt 3.2)
• Ein triggerfa¨higer Subdetektor zur Identifizierung geladener Teilchen (Abschnitt 3.3)
3.1 Mechanik des Vorwa¨rtsdetektors
Abbildung 2.8 zeigt einen Schnitt durch den Crystal-Barrel-Detektor ohne und mit
Vorwa¨rtsdetektor. Durch das Entfernen der Kristallringe zwischen 12◦ und 30◦ fu¨r die
CBELSA/TAPS-Meßphase musste das Haltegestell des Barrels entsprechend vera¨ndert
werden und la¨uft seitdem als 10 mm starker Aluminiumkonus unterhalb des letzten
Kristallrings.
Da sich die entfernten Kristalle aber nur derart anordnen lassen, dass sie in Bezug auf
ihren Fokuspunkt 12◦ bis 30◦ abdecken, muss der Fokuspunkt mindestens 20 mm nach
hinten verlegt werden1. Sie bilden dabei weiterhin einen lu¨ckenlosen Sektor aus drei
Ringen zu je 30 Kristallen. Um sie sicher fixieren und als austauschbaren Detektor an
den Crystal-Barrel montieren zu ko¨nnen, wurde ein entsprechender Aluminiumrahmen
1Die Verschiebung eines 30◦-Kegels entlang seiner z-Achse entspricht, um 10 mm Manteldicke zu kom-
pensieren, einer Strecke ∆z = 10 mm/sin(30◦) = 20 mm
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Abbildung 3.1: Gestell des Vorwa¨rtsdetektors
Das unbeladene Gestell des Vorwa¨rtsdetektors: Die Kristalle werden mit
ihrer Vorderseite in Positionierungslo¨chern der Aluminiumscheibe gehal-
ten; das hintere Ende der Kristalle wird am Speichenrad befestigt. Die
Scheibe selbst sitzt in eingebautem Zustand passend in der O¨ffnung des
Crystal-Barrel-Detektors, das Speichenrad wird u¨ber Stege am Crystal-
Barrel befestigt. Die sehr massive Ausfu¨hrung des Verbindungskegels
wird durch die Anforderung bedingt, dass es mo¨glich sein soll, den De-
tektor in beladenem Zustand ein- und auszubauen. In diesem Fall nimmt
der Kegel die entstehenden Zug- und Scherkra¨fte auf.
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konstruiert (Abbildung 3.1), der mo¨glichst wenig zusa¨tzliches, insensitives Material in
das Experiment einfu¨gt. Er besteht aus einer Aluminiumscheibe vor den Kristallen, an
der diese mittels Fu¨hrungsstiften positioniert werden. Ein Aluminiumkegel verla¨uft ent-
lang des innersten Kristallrings und verbindet die vordere Aluminiumscheibe mit einem
Speichenrad, an dem die Kristallenden fixiert werden. Das Gestell ist so aufgebaut, dass
es in vollsta¨ndig beladenem Zustand demontiert werden kann (unabha¨ngig und schnell
auswechselbar).
Betrachtet man Abbildung 3.2, zeigt sich, dass fu¨r die Signalauslese eines zusa¨tzlichen,
vor den Kristallen platzierten Subdetektors zur Ladungsidentifizierung ausschließlich
Platz zwischen den Kristallen des Vorwa¨rtsdetektors und dem Crystal-Barrel-Detektor
oder unterhalb von 12◦ zur Verfu¨gung steht. Beide Varianten erfordern dabei eine Ver-
gro¨ßerung des insensitiven Winkelbereichs (entweder zwischen Crystal-Barrel und dem
Vorwa¨rtsdetektor oder zwischen diesem und dem MiniTAPS-Detektor). Aufgrund der
deutlich ho¨heren Untergrundrate bei kleinen Winkeln und dem dort durch den Lorentz-
boost bedingten gro¨ßeren Verlust an Raumwinkelakzeptanz im Schwerpunktssystem bei
gleicher Ausdehnung im Laborsystem wurde in [Wen04] der Vergro¨ßerung des Spalts zwi-
schen Crystal-Barrel und dem Vorwa¨rtsdetektor der Vorzug gegeben. Verschiebt man
den Fokuspunkt der Kristalle um 30 mm, entsteht ein 5 mm breiter Spalt zwischen dem
Crystal-Barrel-Detektor und dem a¨ußersten Kristallring des Vorwa¨rtsdetektors, welcher
zur Auslese ausreichen musste. Hierdurch ergibt sich fu¨r den Vorwa¨rtsdetektor eine un-
gefa¨hre Winkelabdeckungvon 27,5◦ bis 11,2◦, wobei die Unsicherheit daher ru¨hrt, dass
die Kristallkanten nun nicht mehr auf das Target fokussiert sind und damit die Abde-
ckungsgrenzen ”ausgewaschen“ sind.
3.2 CsI(Tl)-Kristalle
Fu¨r den Kalorimeterteil des Detektors werden die 90 CsI(Tl)-Kristalle des urspru¨ngli-
chen Crystal-Barrel-Aufbaus wie im urspru¨nglichen Aufbau in drei Ringen zu 30 Kris-
tallen angeordnet. Die Ringe folgen dabei der Nummerierung des Hauptdetektors und
werden Ring 11, 12 und 13 genannt2. Eine der wichtigsten Anforderungen an den Detek-
tor war die 1st Level Triggerfa¨higkeit. Hierfu¨r musste zum einen die bestehende Auslese
der Kristalle vera¨ndert (Abschnitt 3.2.1) und zum anderen eine eigensta¨ndige Trigger-
elektronik entwickelt werden (Abschnitt 3.2.2).
2Die Ringnummerierung beginnt im Crystal-Barrel-Detektor an der Symmetrieebene bei 90◦ in θ. Ring
11 beginnt damit bei 30◦, Ring 13 ist der strahlna¨chste Ring (18◦-12◦)
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Target
WLS-Fibres
CsI-Crystals
5 mm gap
Scintillator-Plates
FP-Focus
30 mm
Abbildung 3.2: Schnitt durch den Vorwa¨rtsdetektor
In der dargestellten U¨berlagerung von technischer Zeichnung und dem
Funktionsmodell zeigt sich die gro¨ßte Herausforderung an das Design
der Auslese des Subdetektors fu¨r geladene Teilchen. Die Plastikszintilla-
toren decken den Raumwinkel der dahinter liegenden Kristalle ab. Der
einzige sinnvolle Platz fu¨r die Auslesefasern ist zwischen Crystal-Barrel-
Rahmen und dem Vorwa¨rtsdetektor.
Durch Verschieben des Kristallfokuspunkts um 30 mm hinter das Reak-
tionstarget entsteht ein 5 mm breiter Spalt, durch den die Fasern weg-
gefu¨hrt werden ko¨nnen. In der Zeichnung ist die Fokussierung auf das
gedachte Target und die daraus resultierenden Positionen der Szintilla-
toren eingezeichnet. Aus ihrer Lage ergibt sich, dass die Auslesefasern
mit einem Biegeradius von 5 mm um 60◦ gebogen werden mu¨ssen.
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3.2.1 Auslese und Analogelektronik
Die bisherige im Crystal-Barrel Detektor verwendete Auslese der Kristalle geschieht
mittels Wellenla¨ngenschiebern und Photodioden. Sie ist fu¨r den urspru¨nglichen Betrieb
des Detektors in einem Magnetfeld optimiert. Durch eine integrierte Vorversta¨rkerschal-
tung bietet sie zwar ein sehr gutes Energiesignal, aufgrund der durch den Vorversta¨rker
vera¨nderten Anstiegszeit von deutlich u¨ber 1 µs aber ein zu langsames Triggersignal.
Die Photodioden wurden daher durch auf Lichtleitern sitzenden Photomultipliern er-
setzt [Sok06]. Fu¨r diese wurde eine zweistufige Ausleseelektronik bestehend aus einem
Treiber und einem Signalformer entwickelt [Hof04]. Photomultiplier haben gegenu¨ber
den Photodioden den Vorteil, dass ihre Ausgangssignale nicht nachversta¨rkt werden
mu¨ssen und die Anstiegszeit des Ausgangssignals mit 50 ns deutlich schneller als die der
Dioden ist. Die Ausgangssignale werden noch in der Na¨he des Detektors u¨ber ein Trei-
bermodul aufgespalten und vorverarbeitet. Dabei wird die Signalamplitude zum einen
linear um den Faktor 4 versta¨rkt und an die Triggerelektronik weitergeleitet, zum ande-
ren wird das Signal um den Faktor 2 versta¨rkt, in ein differentielles Signal umgewandelt
und nach der 50 m langen U¨bertragung zur Auslesehalle mittels eines Signalformers in
die bestehende Crystal-Barrel-Elektronik zur Auslese der Analogsignale integriert.
3.2.2 Triggerelektronik und Clusterfinder
Zur Generierung des geforderten Triggersignals wird das unipolare Ausgangssignal der
Kristalle von den Treibermodulen an spezielle Diskriminatoren gegeben, welche mit
Hilfe einer eingebauten Risetime-Kompensation3 Signale in den einzelnen Kristallen re-
gistrieren. Das digitale Ausgangssignal der Diskriminatoren wird anschließend sowohl
zeiterfasst (vgl. Abschnitt 4.1.4) als auch an die Triggerelektronik des Vorwa¨rtsdetektors
weitergegeben.
Da sich die Energie eines Teilchens durch die Gro¨ße der Kristalle im Vergleich zum
Molie`re-Radius eines elektromagnetischen Schauers (38 mm) auf mehrere Kristalle ver-
teilt, wird das Trefferbild der Kristallmatrix freilaufend mit vorgenerierten Trefferbil-
dern verglichen. Zu jedem mo¨glichen Trefferbild ist die zugeho¨rige Teilchenmultiplizita¨t
in SRAM4-Modulen abgelegt. Auf diese Weise kann ohne Rechenaufwand innerhalb von
70 ns eine Aussage zur Anzahl der Teilchen, welche in den Kristallen registriert wurden,
3Risetime-Kompensation: Bei la¨ngeren Anstiegszeiten liefert ein reiner Schwellendiskriminator
pulsho¨henabha¨ngig andere Auslo¨sezeiten. Durch z.B. Constant-Fraktion-Diskriminatoren oder die
hier verwendeten PM-05-Diskriminatoren [M+02], die mit zwei Schwellen und einer Zeitdifferenz
arbeiten, la¨sst sich dieses Problem weitgehend vermeiden.
4Static Random Access Memory: Speicherbausteine, in denen Daten mit freiem Schreib- und Lese-
zugriff abgelegt werden ko¨nnen. Der Speicherinhalt ist dabei statisch und muss nur nach einem
Spannungsausfall neu gesetzt werden.
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getroffen werden. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Entwicklung der Triggerlogik und
ihrer Effizienz findet sich in [Fun08].
3.3 Der Subdetektor zur Identifizierung geladener Teilchen
Zur Ladungsidentifizierung der im Detektor registrierten Teilchen dient, wie auch beim
MiniTAPS-Detektor, ein Subdetektor aus Plastikszintillatorpla¨ttchen, die genau den
Raumwinkel der dahinterliegenden Kalorimeterkristalle abdecken. In [Gut03] wurde ei-
ne Auslese mit zwei wellenla¨ngenschiebenden Fasern an den Seiten der Pla¨ttchen vorge-
schlagen. Aufgrund der Tatsache, dass man mo¨glichst wenig Material zusa¨tzlich vor die
Kristalle einbringen wollte, wurde versucht, eine selbsttragende Struktur zu entwickeln.
In [Wen04] wurde vorgeschlagen, einen zweilagigen Aufbau aus 3 mm dicken Plastikszin-
tillatoren zu verwenden, welche jeweils den Raumwinkel der dahinter liegenden Kristalle
abdecken. Durch Verdrehen der beiden Lagen gegeneinander um 6◦ in ϕ bilden diese
eine stabile Scheibe. Der zweilagige Aufbau hat den weiteren Vorteil, u¨ber eine Koin-
zidenz zwischen den Lagen den Rauschuntergrund minimieren zu ko¨nnen. Durch den
verdrehten Aufbau wird zusa¨tzlich die Winkelauflo¨sung in ϕ gegenu¨ber den Kristallen
von 12◦ auf 6◦ verbessert.
Um den Subdetektor modular zu halten, werden die beno¨tigten 180 Plastikszintillatoren
so zu Modulen zusammengefasst, dass jeweils 15 Pla¨ttchen mit einem Multianodenpho-
tomultiplier ausgelesen werden. Das Ergebnis sind 2*6 baugleiche Module, die einzeln
ausgetauscht werden ko¨nnen. Abbildung 3.3 zeigt die Gro¨ße der sechs verschiedenen
Szintillatoren, Abbildung 3.4 ein Testmodell und Abbildung 4.4 zwei am endgu¨ltigen
Aufbau montierte Module.
Bevor mit der Detailplanung fu¨r den Subdetektor begonnen werden konnte, wurde un-
tersucht, ob der geplante Detektor an den Photomultipliern genug Licht zum sicheren
Nachweis geladener Teilchen liefern wu¨rde. Betrachtet man die einzelnen Komponenten
des Subdetektors, ergibt sich das folgende Bild:
Plastikszintillatoren: Bei einer Dicke von 3 mm ist die von geladenen Teilchen depo-
nierte Energie mindestens 600 keV, was ca. 103 Szintillationsphotonen erzeugt
(Abschnitt B.1.1 bzw. [SG01]). Um so viele Photonen wie mo¨glich zu den Ausle-
sefasern zu lenken, werden die Plastikszintillatoren mit hochreflektierender TiO2-
Farbe beschichtet (Abschnitt B.1.4).
Wellenla¨ngenschieber: Verhindern die Dimensionen der Szintillatoren oder die Detek-
torumgebung eine lokale Auslese, bedient man sich wellenla¨ngenschiebender Fa-
sern zum Sammeln und Ableiten des erzeugten Lichts. Diese ermo¨glichen zwar
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Abbildung 3.3: Dimensionen der Plastikszintillatoren
Abgebildet sind die technischen Zeichnungen zur Erstellung der verschie-
denen Plastikszintillatoren des Vorwa¨rtsdetektors. Oben Ring 11, in der
Mitte Ring 12 und unten Ring 13, jeweils in der die Kristalle abdecken-
den (links) und der um 6◦ in ϕ versetzten (rechts) Version
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eine homogene Auslese, emittieren aber nur ca. 6% der in der Faser absorbierten
Photonen entlang der Faser in Richtung Photomultiplier (Abschnitt B.1.2 bzw.
[KUR03]).
U¨bergang auf klare Lichtleiter: Am U¨bergang der wellenla¨ngenschiebenden Faser auf
den klaren Lichtleiter ist an der Schweißstelle mit einer Da¨mpfung von mindestens
10% zu rechnen. Ein weiterer Punkt, der zu Lichtverlust fu¨hrt, ist die 60◦-Biegung
mit r=5 mm, an der die Fasern in den Spalt zwischen Crystal-Barrel und Vorwa¨rts-
detektor gelenkt werden. Selbst bei thermoplastischer Verformung der Fasern liegt
der Verlust bei 10% (Abschnitt B.3.3). Ohne dieses Verfahren wu¨rde der Verlust
durch Risse in der Faser ca. 90% betragen [KUR03].
Photomultiplier: Die Quanteneffizienz des Photomultipliers liegt im Frequenzbereich
der wellenla¨ngenschiebenden Faser bei 5% bis 15%, so dass hier neben der Aus-
kopplung aus den Plastikszintillatoren der gro¨ßte “Lichtverlust” zu verzeichnen ist
(Abschnitt B.6).
Die Studien in [Wen04] haben dabei gezeigt, dass in der oben beschriebenen Konfi-
guration ein minimalionisierendes Teilchen zu einem Signal von durchschnittlich sechs
ausgelo¨sten Photoelektronen an der Kathode des Photomultipliers fu¨hrt. Da dies fu¨r ei-
ne sichere Detektion ausreicht, konnte mit der Planung und dem Bau des Subdetektors
begonnen werden.
Die verbliebenen Aufgaben waren:
1. Fertigung und Test von 180 Plastikszintillatoren, 6 Typen zu je 30 Szintillatoren.
2. Fertigung und Test von 360 wellenla¨ngenschiebenden Fasern und Lichtleitern.
3. Spleißen und Biegen der Auslesefasern, Zusammenbau der Szintillatoren.
4. Bau und Test der 12 Module.
5. Zusammenbau des Detektors.
6. Einbau in das Experiment.
7. Inbetriebnahme und Funktionstest.
8. Erste Kalibration.
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Abbildung 3.4: Testsektor am Funktionsmodell
Der Subdetektor besteht in seiner Gesamtheit aus zwo¨lf solcher Sekto-
ren, die verzahnt ineinandergreifen. Jeder dieser Sektoren besteht aus
15 Plastikszintillatoren in zwei gegeneinander verdrehten Lagen.
4 Bau, Test und Kalibrierung des Subdetektors
Der Subdetektor zur Identifizierung geladener Teilchen im Crystal-Barrel-Vorwa¨rtsde-
tektor wurde, basierend auf Vorstudien in [Gut03] und [Wen04], im Rahmen dieser
Arbeit gebaut. Um eine zuverla¨ssige Funktion des Detektors sicherzustellen, wurden bei
der Fertigung der Bauteile und der Montage des Detektors nach den einzelnen Bau-
abschnitten Effizienztests durchgefu¨hrt. Das folgende Kapitel beschreibt den Bau des
Detektors, beginnend mit der Herstellung der einzelnen Module (Abschnitt 4.1) u¨ber
die Inbetriebnahme (Abschnitt 4.2) bis hin zu seiner Kalibrierung (Abschnitt 4.3).
4.1 Bau des Subdetektors
Neben der Serienfertigung der Pla¨ttchen (Abschnitt 4.1.1) waren die Zusammenfassung
in Module (Abschnitt 4.1.2), deren Kopplung zu einem Subdetektor und dessen Fixie-
rung am noch zu modifizierenden Haltegestell des Vorwa¨rtsdetektors (Abschnitt 4.1.3)
als mechanische Aufgaben zu bewa¨ltigen. Den Abschluss des Aufbaus bilden der Ein-
bau des Vorwa¨rtsdetektors in die 30◦-O¨ffnung des Crystal-Barrel-Detektors sowie die
Inbetriebnahme der Ausleseelektronik (Abschnitt 4.1.4).
4.1.1 Herstellung der einzelnen Szintillatorpla¨ttchen
Die Serienfertigung der Szintillatorpla¨ttchen unterteilt sich in mehrere Arbeitsschritte,
die zum Teil in Zusammenarbeit mit dem PNPI1 ausgefu¨hrt wurden. Nach der Her-
stellung der sechs verschiedenen Szintillatortypen mussten wellenla¨ngenschiebende und
klare Plastikfasern fu¨r die einzelnen Typen verbunden, gebogen und getestet werden.
Nach dem Einkleben in die Pla¨ttchen wurden diese lackiert und ein erster Effizienztest
durchgefu¨hrt.
Serienfertigung der Plastikszintillatoren
Das Szintillatorrohmaterial wurde in Platten von 30 cm × 30 cm geliefert; ein Zuschnitt
beim Hersteller wa¨re aufgrund der komplexen Formen unverha¨ltnisma¨ßig teuer gewe-
sen. Da im HISKP keine passenden Diamantfra¨sen zur Verfu¨gung standen und das PNPI
1Mesonen Labor des Petersburg Nuclear Physics Institute
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Abbildung 4.1: Einzelne Plastikszintillatoren
Zu sehen sind einige der fertig geschnittenen Szintillatoren. Links ist die
Nut fu¨r die Auslesefasern erkennbar; rechts zu sehen ist ein Szintillator
aus Ring 11, in den die Auslesefasern eingeklebt wurden. Gut zu erken-
nen ist die U¨bergangsstelle von wellenla¨ngenschiebender zu klarer Faser
und die Biegung des klaren Lichtleiters. Die Gro¨ße betra¨gt ca. 31 mm
× 35 mm. Die Mikrorisse auf der Oberfla¨che des Pra¨sentationsmodells
entstehen durch das gelegentliche Reinigen des Demonstrationsobjekts;
sie sind bei den verarbeiteten Szintillatoren nicht vorhanden.
Erfahrung im Zuschnitt von Plastikszintillatoren hat, wurde diese Aufgabe vom PNPI
u¨bernommen. Das Ergebnis war gleichbleibend von sehr hoher Qualita¨t ohne Abwei-
chungen im messbaren Bereich. Es wurde erst spa¨ter, als die Module zusammengesetzt
wurden, festgestellt, dass die Fertigungstoleranzen in der Materialdicke beim Hersteller
bis zu 10% betragen. Dies hatte, wie spa¨ter gezeigt wird, zwar keinen erkennbaren Ein-
fluss auf die Detektionseffizienz, sollte aber nicht unerwa¨hnt bleiben. Insgesamt wurden
von jedem der Szintillatortypen knapp 40 Einheiten produziert2. Abbildung 4.1 zeigt
einige der fertig geschnittenen Szintillatoren.
Serienfertigung der Auslesefasern
Die Auslese der Szintillatoren soll, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, mittels in die Nuten
der Pla¨ttchen eingeklebten, wellenla¨ngenschiebenden Fasern erfolgen. Die Vorstudien in
[Wen04] haben gezeigt, dass das von der COMPASS- und der CALICE-Kollaboration
angewandte Verschweißen von wellenla¨ngenschiebender und klarer Faser dem Kleben
230 Szintillatoren pro Typ fu¨r die beno¨tigten zwo¨lf Module, je fu¨nf Szintillatoren fu¨r zwei Ersatzmodule
und zusa¨tzlicher Ersatz fu¨r Produktionsausschuss und Demoszintillatoren
4.1 Bau des Subdetektors 51
vorzuziehen ist3. Da die Verbindungsstelle jedoch sehr empfindlich gegenu¨ber mechani-
scher Belastung ist, wurde fu¨r die Serienfertigung die La¨nge der wellenla¨ngenschiebenden
Fasern so gewa¨hlt, dass die Verbindungsstelle gerade noch in der Nut des Pla¨ttchens
liegt (2 mm vom Rand des Pla¨ttchens entfernt).
Die wellenla¨ngenschiebenden Fasern wurden mittels passend gefertigten Schleifblo¨cken
(Abbildung B.7) aus grob zugeschnittenen Stu¨cken auf die entsprechend beno¨tigte La¨nge
geschliffen (500er Ko¨rnung) und zur Vorbereitung des Schweißvorgangs an den Enden
poliert (2000er und 4000er Ko¨rnung). Die Schleifblo¨cke ermo¨glichen eine gleichzeitige
Bearbeitung von 40 Fasern und wurden so angepasst, dass ihre Dicke der erforderlichen
Faserla¨nge entspricht. Durch Wenden des Blockes konnten die Faserstu¨cke zuverla¨ssig
auf die geforderte La¨nge gebracht und poliert werden, ohne mehrfach eingespannt werden
zu mu¨ssen. Die klaren Lichtleiter wurden auf 1 Meter La¨nge geschnitten und als Vor-
bereitung zum Schweißen ebenfalls einseitig poliert. Beim Schweißen der Fasern (Abbil-
dung B.7) zeigte sich, dass auch hier die Fertigungstoleranzen der Hersteller im Bereich
von 10% (0,1 mm bei 1 mm Faserdurchmesser) lagen, ein gro¨ßerer Teil der vorbereiteten
Fasern musste daher aussortiert werden4.
Da fu¨r die spa¨tere Positionierung der Szintillatoren im Subdetektor die Entfernung vom
Ende der Faser bis zur Biegung sehr genau eingehalten werden muss, wurde eine Vor-
richtung zum thermischen Biegen gebaut, die es ermo¨glicht, die Fasern zuverla¨ssig auf
60◦ zu biegen und dabei sowohl den Biegeradius konstant halten als auch den Ansatz-
punkt der Biegung einstellen zu ko¨nnen (Abbildung B.8).
Da in [Wen04] gezeigt wurde, dass eine gro¨ßere Streuung der Lichttransmission bei
gleichbleibendem Biegewinkel existiert und auch eine Variation in der Schweißqualita¨t
vorhanden ist, wurden alle gefertigten Fasern mittels eines Lichtpulsers auf Transmis-
sion getestet. Als Testaufbau wurde dabei ein zweifacher LED-Pulser verwendet, der
abwechselnd die zu testende Faser und eine Referenzfaser anspricht und somit die tem-
peraturabha¨ngige Drift in der LED und im Photomultiplier/Versta¨rker minimiert. Auf
diese Weise konnten aus den u¨ber 500 getesteten Fasern diejenigen mit Fehlern aus dem
Schweiß- oder Biegevorgang zuverla¨ssig aussortiert werden.
3Eine geklebte Verbindung bedarf einer sehr exakten Ausrichtung von Wellenla¨ngenschieber und klarer
Faser. Dies la¨sst sich nur mittels einer Hu¨lse bewerkstelligen, fu¨r die jedoch im Aufbau kein Platz zur
Verfu¨gung stand. Die geschweißte Verbindung hat eine geringfu¨gig schlechtere Transmission, bietet
allerdings den Vorteil eines nahtlosen U¨bergangs zwischen den beiden Fasertypen.
4Da die Fasern zum Schweißen in ein Glasro¨hrchen von 1 mm Innendurchmesser eingefu¨hrt werden
mu¨ssen, ist bei Variation des Faserdurchmessers dieses Verfahren nicht mehr anwendbar.
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Abbildung 4.2: Mit TiO2 und schwarzer Farbe beschichtete Szintillatoren
Links drei Szintillatoren aus Ring 12, mit TiO2-Farbe beschichtet und in
relative Position gebracht. Die schwarzen Klebestreifen dienen dabei der
provisorischen Fixierung und Kontrastverbesserung. Der Farbauftrag ist
durch das Aufspru¨hen sehr gleichma¨ßig.
Rechts ein fertig beschichtetes Pla¨ttchen aus der Reserveserie.
Zusammenbau und Test der einzelnen Szintillatorpla¨ttchen
Zum Einkleben der Fasern in die Plastikszintillatoren wurde eine Halterung gebaut (Ab-
bildung B.8), die es ermo¨glicht, bis zu zehn Fasern gleichzeitig zu verarbeiten. Durch die
lange Ausha¨rtezeit des optischen Zements von 12 Stunden konnten so zehn Pla¨ttchen in
zwei Tagen erstellt werden. Ein lackierfertiger Szintillator ist in Abbildung 4.1 gezeigt.
Zur Erho¨hung der Lichtausbeute wurden die Pla¨ttchen mit hochreflektierender TiO2-
Farbe beschichtet (Abbildung B.1.4); hierfu¨r wurden drei Lagen der Farbe mittels eines
Airbrush aufgetragen. Anschließend wurden die Pla¨ttchen mit drei weiteren Schichten
schwarzer Acrylfarbe versiegelt, um sie zumindest gegenu¨ber Streulicht im Detektor
abzuschirmen. Die Gesamtdicke des Farbauftrags liegt bei durchschnittlich 50 µm. Ab-
bildung 4.2 zeigt Szintillatorpla¨ttchen nach den jeweiligen Lackierschritten.
Zur ersten Selektion wurden anschließend alle hergestellten Pla¨ttchen mit einer Stron-
tiumquelle auf ihre Nachweiseffizienz hin untersucht. Die Verwendung einer a¨ußeren
Koinzidenzschaltung zweier zusa¨tzlicher Szintillatoren erlaubte es, aus dem β-Spektrum
der Quelle nur diejenigen Elektronen auszuwa¨hlen, welche fu¨r das sich in der Mitte
befindliche Pla¨ttchen minimalionisierend sind5. Als Nachweiseffizienz des Szintillators
5Der Energieverlust von Elektronen in organischen Szintillatoren betra¨gt ca. 2 MeV/cm [Y+06]. Wenn
ein Elektron aus dem Zerfall sowohl im oberen als auch im unteren Szintillator nachgewiesen wird,
muss es zum einen den Testszintillator durchquert haben, zum anderen aber auch ausreichend Energie
gehabt haben, um im unteren Szintillator noch registriert zu werden. Dies ist aber nur mo¨glich,
wenn es deutlich mehr als 1 MeV Energie hatte (1 mm bzw. 200 keV fu¨r den oberen Szintillator
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Abbildung 4.3: Effizienzverteilung der einzelnen Szintillatoren
Gut zu erkennen ist, wie sich bei gleichbleibender Diskriminatorschwelle
von 15 mV die Nachweiswahrscheinlichkeit in Abha¨ngigkeit der Photo-
multiplierhochspannung erho¨ht. Auf Basis dieser Messreihe wurde ent-
schieden, die Photomultiplier mit 900 V und die Diskriminatoren mit
15 mV zu betreiben. Szintillatoren, die unter diesen Voraussetzungen
weniger als 94 % Effizienz zeigten, wurden aussortiert.
Das Histogramm rechts unten zeigt die Verbesserung der Effizienzver-
teilung der Szintillatoren nach dem Einkleben in die Modulflansche auf-
grund der besseren, gleichma¨ßigen Ankopplung der Fasern an die Pho-
tomultiplier (dreifach gestreckte X-Achse).
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wird der Prozentsatz der Elektronen bezeichnet, den der Szintillator im Bezug auf die
Anzahl der in der a¨ußeren Koinzidenz registrierten Ereignisse gemessen hat. Abbil-
dung 4.3, zeigt die Effizienzverteilung der hergestellten Pla¨ttchen. Dabei wurden zur
Unterdru¨ckung zusa¨tzlicher Schwankungen alle Messungen immer am gleichen Kanal
desselben Photomultipliers durchgefu¨hrt. Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht festgelegt
war, bei welcher Spannung der Photomultiplier betrieben werden sollte, wurde diese
gleichzeitig variiert, um eine gute Effizienz zu erreichen. Anhand der gewonnenen Daten
wurde die Versorgungs- und Boosterspannung (Abschnitt B.2.1) des Photomultipliers
auf 900 V bzw. 277 V sowie die Diskriminatorschwelle auf 10 mV festgelegt; Szintil-
latoren mit einer Nachweiseffizienz von unter 94% wurden aussortiert (vgl. Tabelle in
Abschnitt C.1.1).
4.1.2 Module
Nach der Erstellung der einzelnen Pla¨ttchen folgte deren Zusammenfassung zu Modu-
len. Ein Modul setzt sich aus 15 Plastikszintillatoren und einem 16fach-Multianoden-
photomultiplier zusammen. Um die Auswechselbarkeit der einzelnen Module sicherzu-
stellen, wurde der Subdetektor in zwo¨lf ϕ-Sektoren mit jeweils fu¨nf Szintillatoren pro
Ring unterteilt. Diese ungerade Anzahl fu¨hrt zu zwei verschiedenen Modultypen: Typ A
mit jeweils drei Szintillatoren aus der hinteren und zwei Szintillatoren aus der vorderen
Lage und Typ B entsprechend umgekehrt. Die zwo¨lf Module greifen, sofern sie in sich
stabil sind, derart ineinander, dass sie eine feste Detektorscheibe bilden.
Fu¨r den Bau der Module musste, neben dem festen Zusammenfu¨gen der Pla¨ttchen zu
einem Modul, auch die Ankopplung an den entsprechenden Photomultiplier entworfen
werden. Diese sollte es ermo¨glichen, einen defekten Photomultiplier innerhalb ku¨rzester
Zeit austauschen zu ko¨nnen; gleichzeitig sollte aber die Ankopplung des Photomulti-
pliers an die Fasern optimal sein. Zusa¨tzlich mussten die Fasern lichtdicht abgeschirmt
werden. Abbildung 3.4 zeigt einen Testsektor am Funktionsmodell, Abbildung 4.4 oben
zeigt die miteinander verbundenen Module 1 (Typ A) und 2 (Typ B).
Lichtabschirmung der klaren Lichtleiter
Ebenso wie im Inneren des Crystal-Barrel-Detektors mu¨ssen die Fasern auch auf dem
Weg entlang des 30◦-Konus von Licht abgeschirmt werden. Im Gegensatz zum Detek-
torinneren ist der Konus jedoch permanent dem Hallenlicht ausgesetzt, so dass eine
und 3 mm bzw. 600 keV fu¨r den Testszintillator), wodurch es fu¨r den mittleren Szintillator als
minimalionisierendes Teilchen za¨hlt. 90Sr zerfa¨llt mit T1/2=29 a u¨ber ein 0,54 MeV β-Elektron zu
90Y, dieses dann mit T1/2=64 h und 2,26 MeV Eβ zu
90Zr. 90Sr ist somit eine gute, langzeitstabile
Quelle zum Testen von Szintillatoren unter 10 mm Dicke.
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Abbildung 4.4: Zwei fertige Module und PM-Flansch
Oben die beiden fertiggestellten Module 1 und 2, montiert am Funkti-
onsmodell. Zu erkennen ist, wie die beiden verschiedenen Modultypen
ineinandergreifen. Die vollsta¨ndige Detektorscheibe ist dadurch sehr steif
und muss zur Positionierung nur noch mit den Fasern an das Gestell ge-
klemmt werden.
Unten ist die Verteilung der einzelnen Szintillatoren eines Moduls auf
dem Photomultiplier dargestellt. Es wurde versucht, u¨berlappende Szin-
tillatoren auf nicht angrenzende Kana¨le zu legen, um Fehlidentifizierung
durch U¨bersprecher zu minimieren.
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einfache Beschichtung mit Farbe nicht ausreichen wu¨rde und auch zu empfindlich ge-
genu¨ber mechanischem Abrieb wa¨re. Eine einfache und doch sehr effektive Lo¨sung war
die Benutzung von Schrumpfschlauch, der u¨ber die einzelnen Fasern geschoben wird.
Dieser wurde auf eine La¨nge von 80 cm geschnitten und bis an die Faserbiegung vor-
geschoben. Diese La¨nge entspricht dem Abstand vom U¨bergang zwischen Innenraum
und Konus und der spa¨teren Position der Photomultiplier. Die beiden O¨ffnungen der
Schla¨uche werden dabei an einem Ende durch den Photomultiplierflansch, am anderen
Ende durch die Halterung des Subdetektors verschlossen.
Ankopplung der Fasern an den Photomultiplier
Die Ankopplung der Fasern an den Photomultiplier hat wie oben erwa¨hnt zwei Bedin-
gungen zu erfu¨llen. Zum einen muss der Photomultiplier schnell austauschbar sein, zum
anderen sollt die Ankopplung einen mo¨glichst guten und auch reproduzierbaren opti-
schen Kontakt liefern. Bewerkstelligt wird dies durch eine Modifizierung der von COM-
PASS entwickelten Photomultiplierflansche. Abbildung 4.5 zeigt einen der modifizierten
Flansche. In einem Block befinden sich 32 Bohrungen, die so angeordnet sind, dass je-
weils beide Fasern eines Pla¨ttchens auf ein Pixel des Photomultipliers geleitet werden.
Die Bohrungen sind dabei 10 mm tief gesenkt, so dass der Schlauch zur Lichtabschir-
mung erst innerhalb des Flansches endet. U¨ber eine O¨ffnung an der Seite des Flansches
werden die Fasern mit dem Block vergossen (Abbildung B.4). Die u¨berstehenden Fasern
werden nach dem Vergießen hinter dem Block gekappt und mittels des Schleifaufsat-
zes poliert. Dieser ist so ausgelegt, dass die Fasern nach dem Polieren noch genau bis
zur Oberfla¨che des in der zweiten Flanschha¨lfte sitzenden Photomultipliers reichen. Der
Photomultiplier wird an den Flanschen mittels Halteklammern fixiert. Dies ermo¨glicht
einen schnellen Austausch von Photomultipliern bei gleichbleibender Ankopplungsqua-
lita¨t.
Da bei Multianodenphotomultipliern dieser Bauart durch die ra¨umliche Na¨he zwischen
den einzelnen Photokathoden und ”Dynoden“ mit U¨bersprechern zwischen den einzel-
nen Kana¨len zu rechnen ist ([HAM01],[B+02],[Na¨98]), wurden die Szintillatoren so im
Flansch angeordnet, dass nie zwei u¨berlappende Szintillatoren auf benachbarten Pixeln
eines Photomultipliers liegen. Auf diese Weise wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein
U¨bersprecher ein gu¨ltiges Ereignis simulieren wu¨rde, unterdru¨ckt. Abbildung 4.4 unten
zeigt die Anordnung der einzelnen Szintillatoren eines Moduls auf dem Photomultiplier.
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Abbildung 4.5: Photomultiplierflansch
Abgebildet sind die drei Teile des Photomultiplierflansches, der Faser-
block (rechts), der PM-Aufsatz (links) und der Schleifeinsatz (vorne).
Auf dem linken Bild ist die Außenseite zu sehen, d.h. die O¨ffnung Rich-
tung Photomultiplier und Plastikszintillatoren. Man erkennt gut die
vergro¨ßerten Lo¨cher zur Aufnahme des Schrumpfschlauchs. Auf dem
rechten Bild ist die Kontaktfla¨che der beiden Hauptteile zu sehen; der
Schleifeinsatz hat genau die Dicke des PM-Aufsatzes.
Test der eingeklebten Szintillatoren
Nach dem Einkleben der Szintillatoren in die Flansche wurde jedem Modul ein Photo-
multiplier zugeordnet. Anschließend wurde wie schon beim Bau der einzelnen Szintilla-
toren jeder Szintillator erneut auf Effizienz getestet. Dabei stellte sich heraus, dass zwei
Szintillatoren beim Einbau bescha¨digt wurden; diese konnten durch Reservepla¨ttchen
ersetzt werden. Des Weiteren zeigte sich, dass das Einkleben und Polieren der Fasern im
Faserblock die Ankopplung an den Photomultiplier leicht verbessert. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit erho¨ht sich hierdurch fu¨r alle Szintillatoren leicht (Abbildung 4.3, unten
rechts bzw. Tabellen in Abschnitt C.1.2).
Zusammenbau der Pla¨ttchen zu Modulen
Mit Hilfe zweier Schablonen (Abbildung B.9) wurden die einzelnen Pla¨ttchen eines Mo-
duls anschließend erst zu Ringsegmenten und dann zum endgu¨ltigen Modul verbun-
den. Ziel war es, einen Verbund zu erreichen, der zwar mechanisch belastbar ist, aber
auch mit vertretbarem Aufwand wieder gelo¨st werden kann. Dafu¨r wurden die einzel-
nen Szintillatoren eines Ringsegmentes mittels doppelseitigem Klebeband miteinander
verbunden; Ober- und Unterseite eines Ringsegments wurden zusa¨tzlich mittels Mas-
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kierband versta¨rkt. In Zusammenarbeit mit der Firma 3M wurden dabei mo¨glichst
du¨nne Klebeba¨nder ausgewa¨hlt die keine fu¨r die Szintillatoren scha¨dlichen Lo¨sungs-
mittel im Klebstoff enthalten und dennoch die erforderliche Haltekraft aufweisen. Die
Ringsegmente wurden dann in der zweiten Schablone gegeneinander ausgerichtet und
die Maskierfolie im U¨berlappbereich verklebt. Zum Abschluss wurden alle vermuteten
Schwachstellen in der Lichtabschirmung mit Acrylfarbe abgedeckt. Die so erzeugten
Module sind zwar nicht vollkommen lichtdicht, erfu¨llen aber die Anforderung, dass der
angeschlossene Photomultiplier auch unter normalem Umgebungslicht keiner extremen
Lichtintensita¨t bzw. Za¨hlrate ausgesetzt ist. Lichtquelle in den Modulen ist hier vor al-
lem die du¨nne und damit noch leicht lichtdurchla¨ssige Beschichtung der Szintillatoren
selbst. Da der Innenraum des Crystal-Barrel-Detektors aber wa¨hrend des Experiment-
betriebs dunkel ist, stellt dies keinen Nachteil fu¨r den Subdetektor dar. Der zu Beginn
von Abschnitt 4.1.1 erwa¨hnte Dickenunterschied in den Szintillatoren wurde hier be-
merkt. Ein Sortieren der Pla¨ttchen entsprechend ihrer Dicke war so nicht mehr mo¨glich;
die Elastizita¨t des doppelseitigen Klebebands konnte die entstehenden Spannungen aber
auffangen.
4.1.3 Zusammenbau des Subdetektors/Einbau in das Experiment
Nachdem die zwo¨lf Module des Subdetektors zusammengesetzt und getestet waren, wur-
den sie miteinander verbunden und an der Aluminiumstruktur des Vorwa¨rtsdetektors
fixiert. Anschließend wurde der Aluminiumko¨rper am Crystal-Barrel-Detektor befestigt
und mit den Kristallmodulen gefu¨llt.
Kopplung der Module und Befestigung am Detektorgestell
Die zwo¨lf Module des Subdetektors sind durch ihren zweilagig versetzten Aufbau inein-
ander verzahnt und bilden dadurch eine relativ starre, selbsttragende Scheibe. Die Ver-
bindung zur Aluminiumfrontplatte des Detektorgestells erha¨lt man, indem die Schla¨uche
mit den innen liegenden Fasern der Detektorpla¨ttchen mittels Kunststoffwinkeln an die
Haltestruktur geklammert werden. Durch den weichen Schrumpfschlauch werden die
Fasern sicher gehalten, ohne sie unno¨tiger mechanischer Belastung auszusetzen (Abbil-
dung 4.6 links). Die Entfernung zwischen der Detektorscheibe und dem Gestell ergibt
sich aus dem Radius der Scheibe und dem abzudeckenden Winkelbereich (vgl. Abbil-
dung 3.2); sie wurde der Konstruktionszeichnung entnommen und mittels Messschieber
fu¨r jedes Modul eingestellt. Auf diese Weise zentriert sich der Detektor selbststa¨ndig auf
dem Gestell.
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Abbildung 4.6: Halteklammern und einbaufertiger Subdetektor
Links in rot die Halteklammern zur Positionierung und Fixierung
des Subdetektors am Detektorgestell. Dazwischen liegen Aluminium-
Abstandshalter, die den Detektor spa¨ter in der O¨ffnung des Crystal-
Barrel-Detektors zentrieren.
Rechts der einbaufertige, am noch leeren Detektorgestell montierte Sub-
detektor.
Da zwischen den Kristallen des Vorwa¨rtsdetektors und dem Crystal-Barrel nur 5 mm
Raum zur Verfu¨gung steht, mussten die Fasern jedes Moduls mit Nylonba¨ndern zu einer
Matte verflochten werden. Die Photomultiplier wurden anschließend am Gestell fixiert.
Abbildung 4.6 rechts zeigt das Gestell mit dem montierten Subdetektor kurz vor dem
Einbau ins Experiment.
Einbau in den Crystal-Barrel-Detektor
Der Einbau des Vorwa¨rtsdetektors geschah in zwei Phasen. Zuna¨chst wurde das Gestell
mit dem bisher beschriebenen Subdetektor am Crystal-Barrel-Detektor befestigt. An-
schließend wurde der Vorwa¨rtsdetektor mit den 90 Kristallen beladen und die Kristalle
am Gestell verschraubt. Nach dem Anstecken der Hochspannungs- und Signalkabel wur-
de die Ru¨ckseite des Detektors mit Aluminiumplatten verschlossen. Diese dienen zum
einen der Abschirmung von Umgebungslicht, sie ermo¨glichen aber auch eine Integration
des Detektors in die Trockenluftanlage des Crystal-Barrels.
Beim Einbau des Detektors wurden an zwei Szintillatoren die Auslesefasern bescha¨digt.
Aufgrund des Risikos, bei einem Aus- und nachfolgendem Wiedereinbau des Detektors
andere Fasern zu bescha¨digen, wurde auf einen Austausch der betreffenden Plastikszin-
tillatoren verzichtet und versucht, die entsprechenden Fasern vor Ort zu reparieren.
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Abbildung 4.7: Blick in den eingebauten Detektor/Effizienzverteilung nach
dem Einbau
Links der eingebaute und fast vollsta¨ndig befu¨llte Vorwa¨rtsdetektor; zu
sehen sind die drei Kristallringe des Detektors und die Auslesefasern von
Szintillatormodul 3.
Rechts: Nach dem Einbau des Detektorgestells in den Crystal-Barrel
konnte fu¨r zwei Drittel der Szintillatoren ein weiterer Effizienztest durch-
gefu¨hrt werden; dabei betrug die gemessene Effizienz weiterhin u¨ber
94%.
Testmessung am eingebauten Detektor
Als letzter Test wurde nach dem Einbau des Subdetektors noch einmal jeder Szintillator
mit Hilfe der 90Sr-Quelle auf Funktion getestet. Fu¨r die vordere Lage konnte u¨ber die
hintere Lage und einen vorgelagerten Szintillator eine Doppelkoinzidenz erzeugt werden.
Fu¨r die hintere Lage ließ sich nur hinter dem innersten Ring (13) ein zusa¨tzlicher Szin-
tillator fu¨r die notwendige Koinzidenz anbringen (vgl. Abbildung 3.2), so dass fu¨r 150
der 180 Szintillatoren eine weitere Effizienzmessung mo¨glich war. Durch das schwierige
Positionieren der Quelle im Crystal-Barrel und die nicht perfekte U¨berdeckung zwischen
a¨ußerer Koinzidenz und Szintillatoren fiel die gemessene Effizienz etwas geringer als in
den Labormessungen aus. Dennoch zeigte sich, dass alle Szintillatoren weiterhin auf die
Strontiumquelle reagierten und bei den testbaren Pla¨ttchen die Effizienz weiterhin bei
mindestens 94% lag (Abbildung 4.7 und Tabelle in Abschnitt C.1.2). Bei den Szintillato-
ren Nr. 54 und Nr. 123 waren Fasern durchtrennt bzw. stark gebogen. Die durchtrennte
Faser konnte am Detektor notdu¨rftig repariert werden, so dass die beiden bescha¨digten
Szintillatoren weiterhin u¨ber 80% Detektionseffizienz erreichen.
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4.1.4 Detektorelektronik
Im Anschluss an den letzten Funktionstest wurde die aus zwei Teilen bestehende Aus-
leseelektronik des Subdetektors aufgebaut. Zum einen werden Zeitinformationen der
einzelnen Szintillatortreffer aufgezeichnet, zum anderen wird aus den Treffern ein Trig-
gersignal generiert, das dem Experiment eine Teilchenrate zur Verfu¨gung stellt und
sowohl als Trigger fu¨r geladene Teilchen als auch zur Diagnose des Subdetektors ver-
wendet werden kann. Abbildung 4.8 zeigt die gesamte Auslesekette des Subdetektors.
Die einzelnen gezeigten Stufen der Auslese werden im Folgenden genauer beschrieben.
Diskriminator
Die analogen Signale der einzelnen Photomultiplierkana¨le enden an 16fach-Diskrimi-
natormodulen, die fu¨r COMPASS entwickelt wurden. Diese sind ”leading edge“
6 - Dis-
kriminatoren mit u¨ber Softwareinterface einstellbarer Schwelle. Im Gegensatz zu den
meisten kommerziell angebotenen Diskriminatoren la¨sst sich bei den hier verwendeten
Modulen die Schwelle stabil auf unter 10 mV einstellen, was den schwachen Signalen der
Plastikszintillatoren entgegenkommt [Wen04]. Die Diskriminatoren stellen auf der Aus-
gangsseite zwei LVDS7-Signale pro Eingangskanal zur Verfu¨gung. Je zwei dieser Module
befinden sich in einem NIM-Einschub8.
Die Ausga¨nge der Photomultiplier werden ringweise auf die Diskriminatoren gelegt, wo-
bei jeweils nur 15 der 16 Einga¨nge eines Diskriminatormoduls verwendet werden und
somit genau vier Module einen Ring abdecken. Durch diese Umsortierung der Ka¨nale
ist eindeutig zwischen dem Ausfall eines Diskriminators und dem Ausfall eines Photo-
multipliers zu unterscheiden.
Multihit TDCs
Zur Erfassung der Trefferzeitpunkte in den einzelnen Subdetektoren werden Multihit
TDCs (mTDC) verwendet9. Diese erhalten jeweils einen der LVDS-Ausga¨nge der Dis-
6leading edge (fu¨hrende Flanke): Im Gegensatz zu den Diskriminatoren der Kristalle verfu¨gen sie u¨ber
keine Kompensation des unterschiedlichen Auslo¨sens beim U¨berschreiten des Schwellwerts. Dies ist
bei Plastikszintillatoren jedoch i.A., bedingt durch die schnelle Signalanstiegszeit, nicht no¨tig.
7Low Voltage Differential Signaling: Ein Standard zur differentiellen Signalu¨bertragung, bei dem der
Spannungspegel der Signale relativ niedrig gehalten wird, um hohe Datenraten zu ermo¨glichen.
8Nuclear Instrumentation Module: 1969 definierter Standard fu¨r Messelektronikkomponenten.
9Multihit TDCs sind in Gegensatz zu normalen Time to Digital Convertern in der Lage, mehrere
Zeitinformationen innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters aufzuzeichnen. Sie bestimmen nicht die
Differenz zwischen zwei eingehenden Signalen, sondern speichern pro Kanal den Zeitpunkt von bis zu
16 Treffern mittels eines mitlaufenden Festfrequenzza¨hlers und legen diesen in einem Speicherbaustein
ab. Erst bei einem erkannten Ereignis wird eine Zeitreferenz eingespeist und diese mitsamt dem Inhalt
des Speichers ausgelesen.
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild der Detektorauslese
Die Detektorelektronik besteht wie in 3.2 und 4.1.4 beschrieben aus
drei Ketten:
Analogkette: (Nur Kristalle)
Driver → Shaper → ADC
Zeitkette:
(Driver → ) Discr. → mTDC
Triggerkette:
(Driver→ ) Discr.→MALU / Clusterfinder→ 1st Level Trigger
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kriminatoren als Eingang. Die Zeitreferenz wird zentral fu¨r das gesamte Experiment er-
zeugt und u¨ber einen der freien Kana¨le der Diskriminatoren in die mTDCs eingeschleift.
Die hier verwendeten CATCH10 TDCs wurden von der Universita¨t Freiburg entwickelt
[H+01] und haben eine Zeitauflo¨sung von 120 ps pro Kanal bei einem maximalen Zeit-
fenster von 1 µs. Jedes CATCH-Modul ist als neun Ho¨heneinheiten-VMEbus11-Modul
ausgelegt und besitzt 128 TDC-Kana¨le.
Triggerlogik
Da der Subdetektor in der ersten Ausbaustufe nicht als aktiver Trigger eingesetzt wird,
sondern nur der Identifizierung geladener Teilchen dient, war eine vollsta¨ndige Trigger-
logik von untergeordneter Priorita¨t. Als Basis dienen LRS-4032A MALU12-Module. In
ihrer Grundkonfiguration besitzen diese 32 differentielle Einga¨nge und 16 differentielle
Ausga¨nge. Die im HISKP durchgefu¨hrte Modifizierung ersetzt an den Ausga¨ngen das
logische ODER durch ein logisches UND zwischen jeweils zwei Einga¨ngen. Durch die in
Abbildung 4.9 gezeigte Verschaltung stehen Koinzidenzinformationen aller u¨berlappen-
den Szintillatoren zur Verfu¨gung. Um aus diesen ein Triggersignal zu erzeugen wu¨rde
man drei ODER-Module a¨hnlich einem LRS-4564 OR oder sechs weitere unmodifizierte
LRS-4032A MALU beno¨tigen. Da solche Module weder am Experiment vorhanden sind
noch im U¨berrahmen Platz fu¨r sie wa¨re, ist geplant, das momentan im HISKP in der Ent-
wicklung befindliche universelle CPLD-Modul hierfu¨r zu verwenden (Abschnitt 5.3). Die
derzeit angewendete Alternative besteht darin, den Multiplizita¨tsausgang der MALUs
als Trigger zu benutzen. Dieser erzeugt ein Ausgangssignal, dessen Ho¨he proportional
zur Anzahl der gleichzeitig am Modul anliegenden Eingangssignale ist. Fu¨r jeden Ring
wird eine Analogsumme dieser Signale gebildet. Anschließend wird mittels Diskrimina-
toren ein Triggersignal ausgelo¨st, sobald mehr als zwei Treffer in einem Ring registriert
wurden, d.h. dass mindestens zwei Pla¨ttchen gleichzeitig ein Signal geliefert haben13.
Fu¨r Diagnosezwecke werden die Triggersignale der drei Ringe u¨ber bisher unbenutzte
Kana¨le der COMPASS-Diskriminatoren in die TDCs eingeschleift.
Die gesamte Signaldurchlaufzeit betra¨gt vom Ausgang des Photomultipliers bis zu den
Triggersignalen der drei Ringe 95 ns; davon entfallen alleine 40 ns auf die Strecke von
den Photomultipliern zu den Diskriminatoren.
10COMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware
11VERSA Module Eurocard bus: 1982 eingefu¨hrtes und 1987 standardisiertes Bussystem, das Datenra-
ten bis zu 40 MB/s erlaubt
12Majority Logic Unit
13Da fu¨r die Koinzidenzschaltung in den MALUs jeder Szintillator sowohl mit seinem rechten als auch
mit seinem linken Nachbarn verglichen wird, liegt jedes Signal zweimal pro Ring an, d.h. zwei ge-
troffene Szintillatoren erzeugen vier Eintra¨ge in den vier MALUs eines Ringes
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Abbildung 4.9: Triggerlogik von Ring 13
Die Diskriminatorsignale eines Ringes erreichen die Triggerlogik mit vier
Flachbandkabeln. Sie werden so auf die Logikmodule verteilt, dass so-
wohl die Koinzidenz mit dem rechten als auch mit dem linken Nachbarn
betrachtet wird. Ein Zufallsansprecher in Szintillator Nr. 30 wu¨rde z.B.
in den ersten beiden Modulen registriert, diese zwei Signale reichen aber
nicht aus, den Trigger zu erzeugen. Bei einem gu¨ltigen Treffer von Szin-
tillator 1 und 2 dagegen wu¨rde Modul 1 zwei Treffer ausgeben (Nr.1 und
2), Modul 2 einen Treffer (Nr.2) und Modul 4 einen Treffer (Nr.1), in der
Summe damit vier Ansprecher, was ein Triggersignal erzeugen wu¨rde.
Die momentan verwendete Auslese za¨hlt nur die Anzahl der Treffer in-
nerhalb eines Ringes fu¨r die Triggerentscheidung, fu¨r eine Entscheidung
auf Basis von U¨berlapp-Koinzidenzen stehen die zusa¨tzlichen Ausga¨nge
zur Verfu¨gung.
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Ansteuerung und U¨berwachung
Passiver Teil der Detektorelektronik ist die Ansteuerung der Hochspannungsversorgung
und Diskriminatoren sowie die U¨berwachung der Detektortemperatur. Die 24 Photo-
multiplierspannungen werden von einer Vielkanal-Hochspannungsquelle (UniversalVol-
tronics 1458) geliefert, die u¨ber ein im HISKP entwickeltes Fernsteuerungsmodul an-
gesteuert wird. Die Spannungswerte werden alle 15 Minuten ausgelesen und in einer
Datenbank gespeichert. Gleichzeitig wird auch die Temperatur des Subdetektors und
der Elektronik protokolliert wofu¨r sich zwei Temperatursensoren in der Umluftanlage
der Detektorelektronik sowie an den Photomultipliern des Vorwa¨rtsdetektors und im
Schrank der Ausleseelektronik befinden. Diese U¨berwachungs- und Ansteuerungspro-
gramme waren Teil der Diplomarbeit von Annika Thiel [Thi06]. Zum Setzen der Dis-
kriminatorschwellen wird ein Kommandozeilenprogramm verwendet, welches u¨ber eine
RS-48514-Schnittstelle mit den Diskriminatoren kommuniziert.
4.2 Funktionstest
Zum Test aller Funktionen des Subdetektors wurde wa¨hrend der Teststrahlzeiten des
Experimentaufbaus das Verhalten unter Strahlbedingungen untersucht. Von besonde-
rem Interesse ist hierbei die Verteilung der registrierten Ansprecher im Detektor und
deren Zeitverhalten. Zusa¨tzlich wurde versucht, bei zufa¨llig ausgewa¨hlten Ereignissen
alle Ansprecher nachzuvollziehen. Dies wird hier an einem am 21.11.2007 genommenen
Datensatz (106644) beispielhaft gezeigt.
4.2.1 Zeitspektrum
Bei einem Selbsttrigger wartet die Datenakquisition einzig auf das Signal des Subde-
tektors, welches anzeigt, dass in mindestens einem der drei Ringe zwei Szintillatoren
innerhalb von 30 ns15 angesprochen haben. Im TDC-Spektrum wird dann fu¨r jeden
Kanal untersucht, wieviele Ansprecher in einem 1 µs-Fenster um das Triggersignal re-
gistriert wurden und in welchem zeitlichen Abstand sich diese zum Triggersignal be-
finden. Erwartet wird, dass selbst ohne durchgefu¨hrte Kompensation unterschiedlicher
Kabella¨ngen und Elektronik-Laufzeitunterschiede, ein scharfes Signal der koinzidenten
Treffer zu sehen ist. Abbildung 4.10 zeigt das entsprechende Spektrum aus dem Da-
tensatz. Im Summenspektrum ist der Koinzidenzpeak klar u¨ber dem Rauschuntergrund
14Heute EIA-485 genannter Schnittstellen-Standard fu¨r eine leitungsgebundene, differentielle, serielle
Datenu¨bertragung. Im Gegensatz zu RS-232 ko¨nnen bis zu 15 Gera¨te in einer Reihenschaltung
addressiert werden.
1530 ns entspricht der Pulsbreite der Diskriminatorsignale.
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Abbildung 4.10: TDC-Testspektrum
Links das TDC-Spektrum aus einem Selbsttrigger: Die einzelnen
Kana¨le liegen selbst ohne Korrektur in der Datenanalyse sehr gut auf
einer Linie. Die Lu¨cke zwischen den Selbststoppeaks (Band bei -4000)
und dem Zufallsuntergrund entsteht durch die 50 ns Totzeit der Dis-
kriminatoren.
Rechts die Projektion des TDC-Spektrums aller 180 Kana¨le: Die Basis-
breite liegt mit 10 ns unterhalb der Koinzidenzbreite der Triggerlogik.
Die Peakform mit mehreren Schultern entsteht durch die U¨berlagerung
der 180 in der Hardware nicht perfekt abgeglichenen Signallaufzeiten.
zu erkennen. In den u¨ber den Index der einzelnen Fasern aufgetragenen Einzelspektren
erkennt man an der Lage der Peaks zueinander die Laufzeitunterschiede der Kana¨le. Feh-
lende Kana¨le wa¨ren im Spektrum als weiße Linien aufgetreten; stark rauschende Kana¨le
oder Bereiche mit fehlerhafter Zeitreferenz in der Elektronik ha¨tten einen erho¨hten Un-
tergrund oder verschobenen Peak gezeigt. Die Variation in der Laufzeit zwischen einzel-
nen Kana¨len muss klein gegenu¨ber der Koinzidenzbreite von 30 ns sein. Die Spektren
zeigen dabei sehr gut das erwartete Verhalten des Detektors. Zusa¨tzlich kann man den
beiden Spektren noch weitere allgemeine Informationen ablesen: Im Zeitbereich vor dem
Promptpeak (raw-tdc kleiner -4500) zeigt sich die Rauschrate der einzelnen Szintillato-
ren (ein koinzidenter Treffer ha¨tte dagegen ein Ereignis ausgelo¨st), sie ist vernachla¨ssig-
bar. Die Bandlu¨cke zwischen Promptpeak und dem anschliessenden Teilchenuntergrund
entspricht der Totzeit der Diskriminatoren (ca. 50 ns) und die La¨nge des Untergrund-
bereiches der Zeit zwischen erkanntem Teilchen und Eintreffen des Auslesekommandos
von der Triggereinheit (ca. 400 ns. In dieser Zeit ko¨nnen noch echte Teilchen im TDC
registriert werden, ohne dass der durch sie ausgelo¨ste Trigger einen Effekt ha¨tte).
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Abbildung 4.11: Trefferverteilung und Korrelation
Links die ringweise flache Trefferverteilung der Szintillatormodule,
rechts die Szintillator-zu-Szintillator-Korrelation, welche die Funkti-
onstu¨chtigkeit und symmetrische Anordnung aller Komponenten deut-
lich zeigt.
4.2.2 Trefferverteilung
Fu¨r den Fall, dass der Photonenstrahl hinreichend fokussiert, in der X-Y-Ebene symme-
trisch und um die Soll-Strahlachse (und damit das Produktionstarget) zentriert ist, sollte
sich pro Ring eine flache Trefferverteilung auspra¨gen, absteigend von innen nach außen.
Abbildung 4.11 zeigt das entsprechende Histogramm des Datensatzes. Das erwartete
Verhalten ist gut zu erkennen. Gleichzeitig ist auch eine der beim Einbau bescha¨digten
Fasern (Kanal 54) zu erkennen. Die regelma¨ßigen Einbru¨che im mittleren Ring entstehen
durch die Anordnung der Plastikszintillatoren in den Flanschen und den U¨bersprechern
aus benachbarten Kana¨len, an denen Pla¨ttchen des innersten Ringes enden. Sie ver-
schwinden, wenn man in der spa¨teren Analyse zeitliche Koinzidenzen und vor allem
U¨berlappung der Treffer fordert.
4.2.3 Trefferkorrelation
Zur Kontrolle der korrekten Zuordnung der Plastikszintillatoren zu ihren Auslesekana¨len
tra¨gt man fu¨r jedes Ereignis alle getroffenen Kana¨le in einem zweidimensionalen Histo-
gramm gegeneinander auf. Durch die geforderten U¨berlappung sollte sich eine scharfe
Gerade auf der ersten Winkelhalbierenden mit einer Breite von drei Szintillatoren aus-
bilden. Zwei schwa¨chere Geraden sollten um genau 60 Kana¨le verschoben erscheinen, da
die einzelnen Ringe eine leichte θ-U¨berlappung untereinander haben. Betrachtet man
Abbildung 4.11, zeigt sich, dass neben dem erwarteten Verhalten die Linien in Fu¨nfer-
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gruppen verbreitert sind und zusa¨tzlich noch zwei Linien um 120 Kana¨le verschoben
erscheinen. Dieses Verhalten la¨sst sich durch die Modulzuordnung von fu¨nf Szintillato-
ren pro Ring auf demselben Photomultiplier erkla¨ren. Durch die Anordnung wird zwar
Crosstalk zwischen benachbarten Szintillatoren unterdru¨ckt, dieser liegt dafu¨r sta¨rker
in den jeweils anderen Ringen bzw. nicht benachbarten Szintillatoren.
4.2.4 Eventanalyse
Zusa¨tzlich zu den bisherigen, statistischen Tests wurde auch versucht, bei zufa¨llig aus-
gewa¨hlten Ereignissen alle Ansprecher zu verstehen. Betrachtet man den aufgenomme-
nen Datenstrom Ereignis fu¨r Ereignis, besteht ein Großteil der Daten aus Ereignissen
des folgenden Typs (vgl. Abb. 4.12):
Ereignis A
Szintillator Nr. 21 mit TDC-Eintrag bei -402616
Szintillator Nr. 22 mit TDC Eintrag bei -4071
Ereignis B
Szintillator Nr. 18 mit TDC-Eintrag bei -4029
Szintillator Nr. 19 mit TDC-Eintrag bei -4045
Szintillator Nr. 139 mit TDC-Eintrag bei -3925
Ereignis C
Szintillator Nr. 38 mit TDC-Eintrag bei -4035
Szintillator Nr. 39 mit TDC-Eintrag bei -4044
Szintillator Nr. 98 mit TDC-Eintrag bei -4020
Ereignis D
Szintillator Nr. 40 mit TDC-Eintrag bei -3961
Szintillator Nr. 98 mit TDC-Eintrag bei -4013
Szintillator Nr. 99 mit TDC-Eintrag bei -4023
In Ereignis A haben zwei u¨berlappende Szintillatoren das Teilchen registriert; in Ereig-
nis B hat noch zusa¨tzlich ein benachbarter Kanal des Photomultipliers durch Crosstalk
ausgelo¨st. Dieses Beispiel verdeutlicht, wie wichtig die Verteilung der Plastikszintillatoren
auf die Kana¨le des Photomultipliers ist. Da Nr. 139 keine physikalische U¨berlappung mit
16Die hier angegebenen Zeitwerte sind unkalibrierte Rohdaten aus den mTDC-Modulen; angegeben ist
die ”Zeitdifferenz“ zwischen Detektorsignal und Zeitreferenz in Einheiten von 114 ps. Zu diesem
Zeitpunkt wurden noch keine Laufzeitunterschiede der einzelnen Kana¨le ausgeglichen (Abschnitt
4.3.3). Anhand von Abbildung 4.10 kann man erkennen, dass Ereignisse mit bis zu 100 Kana¨len
Abstand als koinzident gewertet werden ko¨nnen.
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Abbildung 4.12: Eventanalyse am Beispiel typischer Trefferverteilungen
Die vier dargestellten Treffer zeigen, wie durch den Treffer eines ge-
ladenen Teilchens zwei oder drei Plastikszintillatoren ansprechen und
gegebenenfalls noch durch Crosstalk in den Photomultipliern andere
Kana¨le ebenfalls ansprechen. Ereignisse dieser Art machen einen Groß-
teil der Ansprecher im Subdetektor aus.
den anderen beiden hat, ist dieser Ansprecher fu¨r die Analyse zu vernachla¨ssigen. In Er-
eignis C haben drei, fu¨r Nr. 98 zumindest leicht, u¨berlappende Pla¨ttchen angesprochen,
in Ereignis D ist Nr. 40 wiederum Photomultipliernachbar zu Nr. 98 ohne physikalische
U¨berlappung.
Selten ( 1%) treten Ereignisse wie die beiden folgenden auf, in denen nicht alle An-
sprecher zufriedenstellend beschrieben werden ko¨nnen (vgl. Abbildung 4.13):
Ereignis E
Szintillator Nr. 20 mit TDC-Eintrag bei -4033
Szintillator Nr. 21 mit TDC-Eintrag bei -4054
Szintillator Nr. 77 mit TDC-Eintrag bei -4016
Szintillator Nr. 104 mit TDC-Eintrag bei -4056 und -1528
Szintillator Nr. 163 mit TDC-Eintrag bei -1537
Bei diesem Event gab es scheinbar zwei Treffer, die Ansprecher in Nr. 20 und Nr. 21
haben das Event ausgelo¨st; Nr. 77 ist auf dem Photomultiplier benachbart zu Nr. 20.
Der 200 ns spa¨ter registrierte Treffer in den Nummern 104 und 163 ko¨nnte ein Teilchen
gewesen sein, das genau auf der Winkelgrenze zwischen zwei Kristallen unterschiedlicher
Ringe registriert wurde. Die zugeho¨rigen Pla¨ttchen haben jedenfalls eine – wenn auch
nur kleine – U¨berlappung. Der im Promptpeak liegende Treffer in Nr. 104 ist nicht
erkla¨rbar und muss als Untergrund gewertet werden.
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Abbildung 4.13: Eventanalyse am Beispiel seltener Trefferverteilungen
Bei deutlich seltener vorkommenden Ereignissen werden mehrere Tref-
fer im Subdetektor rekonstruiert, teilweise auch mit nicht auf Crosstalk
zuru¨ckfu¨hrbaren Einzelansprechern.
Ereignis F
Szintillator Nr. 1 mit TDC-Eintrag bei -1759
Szintillator Nr. 18 mit TDC-Eintrag bei -4002
Szintillator Nr. 45 mit TDC-Eintrag bei -3843
Szintillator Nr. 60 mit TDC-Eintrag bei -1766
Szintillator Nr. 106 mit TDC-Eintrag bei -4041
Szintillator Nr. 107 mit TDC-Eintrag bei -4036
Szintillator Nr. 170 mit TDC-Eintrag bei -3843
Szintillator Nr. 174 mit TDC-Eintrag bei -3906
In diesem Ereignis wurde zumindest ein Teilchen im Promptpeak nachgewiesen (Nr. 106
und Nr. 107, Szintillator Nr. 45 ist Photomultipliernachbar zu Nr. 106). Ein zweites,
leicht rekonstruierbares Teilchen wurde 200 ns spa¨ter registriert (Nr. 60 und Nr. 1). Die
Szintillatoren Nr. 170 und Nr. 174 liegen zwar in relativ geringem Abstand zueinander,
sind aber aus der gleichen Lage, haben daher keine U¨berlappung und werden zusa¨tzlich
durch unterschiedliche Photomultiplier ausgelesen. Gleiches gilt fu¨r Nr. 18.
4.2.5 Schlussfolgerungen aus dem Funktionstest
Der einfache Funktionstest zeigt, dass neben den Diskriminatoren auch die Triggerlo-
gik und die TDCs wie gewu¨nscht funktionieren. Die fu¨r den Experimenttrigger (Ab-
schnitt 2.3.6) wichtige Verteilung der unkorrigierten Triggersignale im Subdetektor ist
mit 10 ns ausreichend schmal.
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Die Informationen aus den Zeitspektren und der Trefferverteilung sind ein leicht anwend-
bares Werkzeug, um die Funktion des Subdetektors jederzeit zu kontrollieren. Aus die-
sem Grund geho¨ren sie zu den im Online-Datenmonitor integrierten Spektren. Vera¨nde-
rungen im Verhalten des Subdetektors wie z.B. ausgefallene oder rauschende Kana¨le
ko¨nnen hier ohne Detailwissen u¨ber den Subdetektor sofort bemerkt werden. Ein asym-
metrisches Trefferbild wu¨rde auf (schwerwiegende) Probleme in der Targetpositionierung
oder Strahllage hindeuten.
Fu¨r die spa¨tere Datenanalyse ist festzuhalten, dass der Crosstalk zwischen den Photo-
multiplierkana¨len nicht zu vernachla¨ssigen ist. Dies muss in der Datenanalyse entspre-
chend beru¨cksichtigt werden.
4.3 Kalibration und Effizienzbestimmung
In Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, dass der Detektor funktionstu¨chtig ist und die unkali-
brierten Spektren zur U¨berwachung der Detektorfunktion genutzt werden ko¨nnen. Um
die Fa¨higkeiten des Detektors besser bewerten zu ko¨nnen und diesen fu¨r die Datenana-
lyse zu nutzen, ist es notwendig, fu¨r die einzelnen Detektorkana¨le sowohl eine Zeitkali-
bration (Abschnitt 4.3.3) als auch eine Effizienzbestimmung durchzufu¨hren. Fu¨r letztere
ko¨nnen zwei unterschiedliche Ansa¨tze verfolgt werden, ein einfacher, auch am Online-
datenstrom durchfu¨hrbarer Effizienztest u¨ber eine Koinzidenz mit den Kristallen des
Vorwa¨rtsdetektors (Abschnitt 4.3.1) und ein erweiterter Ansatz, der nach erfolgter Ka-
libration aller Detektorsysteme des Experiments aus der Analyse eine winkelabha¨ngige
Identifizierungswahrscheinlichkeit (Effizienz des Detektors) bestimmt (Abschnitt 5.3).
4.3.1 Effizienzmessung u¨ber Koinzidenz mit den CsI-Kristallen
Ein beliebiges geladenes Teilchen, das im Target entstanden ist, sollte, vorrausgesetzt,
dass es ausreichend Energie besitzt, sowohl in den Kristallen gemessen als auch in den
davor liegenden Plastikszintillatoren registriert werden. Um die Richtung eines mini-
malionisierenden, nicht aufschauernden Teilches genauer festzulegen, kann man fordern,
dass genau ein Kristall des Vorwa¨rtsdetektors pro Ereignis getroffen werden soll und
dass zumindest einer der davor liegenden Plastikszintillatoren dieses auch zeitgleich re-
gistriert. Aus dieser Koinzidenz kann unter Annahme einer korrekten Detektorgeometrie
und dem Reaktionstarget als Ursprungspunkt des Teilchens die Detektionseffizienz der
jeweils verbleibenden Plastikszintillatorlage bestimmt werden. Hierfu¨r wird ein Daten-
satz analysiert, welcher mit einem Trigger genommen wurde, der ausschließlich Ereig-
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Abbildung 4.14: Effizienzbestimmung mittels Koinzidenz zwischen Plastikszin-
tillatoren und Kristallen
Links werden alle mo¨glichen Teilchenspuren bei idealer Detektorgeo-
metrie gezeigt, die gepunktete Spur wu¨rde nicht in der vorderen Lage
nachgewiesen.
Rechts ist die Zeitverteilung der Plastikszintillatortreffer bei Trigger
auf die Kristalle dargestellt; eingezeichnet ist das verwendete Zeitfens-
ter fu¨r die Effizienzbestimmung.
nisse mit genau einem Treffer im Vorwa¨rtsdetektor selektiert17. In einem ersten Schnitt
werden Ereignisse selektiert, bei denen das verzeichnete Cluster aus nur einem Kris-
tall mit mehr als 20 MeV deponierter Energie besteht. Anschließend wird versucht, in
Abha¨ngigkeit davon, ob ein Plastikszintillator der vorderen oder hinteren Lage zeitgleich
gefeuert hat, die Effizienz der jeweils anderen Lage zu bestimmen (Abbildung 4.14).
Effizienzbestimmung der vorderen Lage
Zur Effizienzbestimmung der vorderen Lage werden aus den vorselektierten Daten die-
jenigen genutzt, in denen zusa¨tzlich zum getroffenen Kristall auch der genau davor lie-
gende Plastikszintillator einen zeitlich koinzidenten Treffer verzeichnet hat. Betrachtet
man Abbildung 4.14-l, sieht man, dass bei korrekter Detektorgeometrie fu¨r ein in Kris-
tall und davorliegendem Veto registriertes Teilchen drei mo¨gliche Spurtypen existieren.
Zum einen gibt es Spuren wie S1-S2-C2 und S3-S2-C2, welche zur Effizienzbestimmung
genutzt werden ko¨nnen, zum anderen Spuren, die wie die gepunktet eingezeichnete zwar
durch S2 gehen, aber in der ersten Lage nicht auf aktives Material treffen.
Definiert man die Koinzidenz S2∧C2 als 100%, werden sich S1 und S3 entsprechend
ihrer Abdeckung diesen Wert teilen. Die Abdeckung sollte, abzu¨glich nicht abgedeck-
17cf1-Trigger, ausgelo¨st auf Multiplizita¨t Eins im Clusterfinder(3.2.2) des Vorwa¨rtsdetektors
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ter Bereiche, jeweils 50% betragen. Die erwartete Nachweiseffizienz der vorderen Lage
vor Kristall 2 ist damit EV/C2 = A(1;2) ∗ E1r + A(3;2) ∗ E3l 18. Die Wahrscheinlichkeit,
dass man ein Teilchen in S2∧C2 sowie in Szintillator S3 nachweist, ist dementsprechend
P3,2,2 = P3l = A(3;2) ∗ E3l.
Geht man von einer symmetrischen, anna¨hernd 50% betragenden Abdeckung der Szin-
tillatoren zwischen den Lagen aus, kann man zur Bestimmung der Effizienz eines Szin-
tillators die Effizienz je einer Szintillatorha¨lfte bestimmen und diese Werte mitteln:
P3l
E3l
= A3;2 = 0, 5−  = A3;4 = P3rE3r
E¯3 = E3l+E3r2 =
P3l+P3r
(0,5−)∗2 ≈ P3l + P3r
= #(S3∧S2∧C2)#(S2∧C2) +
#(S3∧S4∧C4)
#(S4∧C4)
Geht man alternativ davon aus, dass die Effizienz konstant u¨ber die Breite eines Szin-
tillators ist (was in [Wen04] gezeigt wurde), ergibt sich ebenfalls
P3l + P3r = E3 ∗ (A(3;2) +A(3;4))
E3 = P3l+P3r1− ≈ P3l + P3r.
Da beide Ansa¨tze konstruktionsbedingt stimmen mu¨ssen, la¨sst sich auf diese Weise
die Effizienz der vorderen Lage mit geringem Fehler berechnen. Eine Verdrehung der
beiden Lagen gegeneinander wu¨rde sich in einer Asymmetrie zwischen linker und rech-
ter Effizienz (Pnl/Pnr in allen Pla¨ttchen bemerkbar machen. Eine schlechte generelle
Abdeckung aufgrund von Lu¨cken zwischen den Szintillatoren oder nicht u¨bereinstim-
mender θ-Abdeckung der beiden Lagen zeigt sich durch eine mittlere Effizienz deutlich
unterhalb der Laborwerte. Eine gebrochene Faser wu¨rde dagegen bei einem Pla¨ttchen
die Effizienz der betroffenen Seite herabsetzen; genauso ließen sich auch große Lu¨cken
zwischen den Modulen erkennen.
18 A(1;2) ist der Anteil von Szintillator 1, der von Szintillator 2 abgedeckt wird,
E1r die Detektionseffizienz der rechten Ha¨lfte von S1,
P3,2,2 die Wahrscheinlichkeit, dass im S3 ein Teilchen aus der S2∧C2-Koinzidenz registriert wird,
 der durch die vordere Lage nicht abgedeckte Anteil des hinteren Szintillators.
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Abbildung 4.15: Effizienzbestimmung mittels Koinzidenz zwischen Plastikszin-
tillatoren und Kristallen - vordere Lage
Links die Effizienzbeitra¨ge der einzelnen Pla¨ttchenha¨lften: Jeweils Ka-
nal 2+3, 4+5 usw. geho¨ren zu einen Szintillator; der Mittelwert liegt
bei 46%.
Rechts die zusammengesetzte Effizienz der vorderen Plastikszintillato-
ren; der Mittelwert liegt bei 92%.
Gut zu erkennen ist die reduzierte Effizienz des Plastiskzintillators Nr.
123 durch die beim Einbau bescha¨digte/gebrochene linke Faser.
Abbildung 4.15 zeigt das Ergebnis der Analyse. Gut zu erkennen ist die beim Einbau
gebrochene Faser an Szintillator 123. Der Mittelwert der Teileffizienzen liegt mit 46%
etwas unterhalb des mit 50%∗E¯ ≈48% aus den Labormessungen erwarteten Wertes, was
aber unter Beru¨cksichtigung der oben erwa¨hnten mo¨glichen Verluste ein gutes Ergebnis
darstellt. Der durchschnittliche Effizienzwert fu¨r Plastikszintillatoren der vordere Lage
liegt somit bei mindestens 92%.
Effizienzbestimmung der hinteren Lage
Fu¨r die Effizienzbestimmung der hinteren Lage sollte sich, folgt man der U¨berlegung aus
dem letzten Abschnitt, ein besseres Bild ergeben. Zum einen werden mit der Definition
(S1∨S3)∧C2 als 100% die Lu¨cken zwischen den Szintillatoren der vorderen Lage um-
gangen, zum anderen sollten keine Fehlidentifizierungen u¨ber Photonkonversion mehr
auftreten. Betrachtet man aber Abbildung 4.16, zeigt sich ein anderes, unerwartetes
Bild. Die Effizienz in Ring 11 und 12 liegt bei durchschnittlich 80%, in Ring 13 (dem
strahlna¨chsten) sogar nur bei 72%.
Wendet man sich wieder der Skizze zu, aus der die Koinzidenzbedingung gefolgert wur-
de, stellt man fest, dass nicht alle mo¨glichen Spuren eingezeichnet waren. Ebenso wie
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bei der Koinzidenzbedingung zuvor auch Spuren erlaubt waren, die genau zwischen
zwei Szintillatoren der vorderen Lage entlangliefen, was in die Abdeckungsverluste mit
eingerechnet wurde, bezieht man hier Teilchenspuren in die Koinzidenz mit ein, die geo-
metrisch nicht von Szintillatoren der hinteren Lage abgedeckt werden (Abbildung 4.16).
Ist der Teilchenursprung nicht im Target, sind zusa¨tzlich zu den Spuren S1-S2-C2 und
S3-S2-C2 auch die beiden Spuren S1-S0-C2 und S3-S4-C2 zwischen den Szintillatoren
der hinteren Lage und dem auslo¨senden Kristall mo¨glich. Die Effizienz der hinteren Lage
bezu¨glich Kristall C2 wird nun u¨ber EH/C2 = A(1;2;2) ∗ E2l + A(3;2;2) ∗ E2r + A(1;0;2) ∗
E0rr + A(3;4;2) ∗ E4ll 19 beschrieben, wobei sich die Summe der Abdeckung wieder zu
anna¨hernd 100% addieren muss. Analog zur vorderen Lage gibt dann
P2ll = E2 ∗A(1;2;0);P2l = E2 ∗A(1;2;2);P2r = E2 ∗A(3;2;2);P2rr = E2 ∗A(3;2;4)
E2 ≈ P2ll + P2l + P2r + P2rr
= #(S2∧S1∧C0)#(S1∧C0) +
#(S2∧S1∧C2)
#(S1∧C2) +
#(S2∧S3∧C2)
#(S3∧C2) +
#(S2∧S3∧C4)
#(S3∧C4)
die Effizienz eines Szintillators an. Bezieht man alle vier Beitra¨ge in die Bestimmung
der Effizienz mit ein, ergibt sich fu¨r die hintere Lage eine mittlere Effizienz von 93%
(vgl. Abbildung 4.17). Auch hier ist wieder ein bescha¨digter Szintillator (Nr. 54) klar
auszumachen.
Schlussfolgerung aus der Effizienzbestimmung mittels Koinzidenz zwischen
Plastikszintillatoren und Kristallen
U¨ber die Koinzidenz zwischen einer Lage der Plastikszintillatoren und einem der Kris-
talle la¨sst sich die Effizienz der jeweils anderen Lage ohne aufwa¨ndige Analyse gut
bestimmen. Die zwei bescha¨digten Szintillatoren sind klar zu erkennen. Zu den Labor-
werten der Effizienz ergibt sich bei dieser Messung eine Differenz von ca. 5%. Ob die
Ursache methodisch begru¨ndet ist oder an der Detektorgeometrie liegt, la¨sst sich an
dieser Stelle nicht feststellen.
Aufgrund der Erkenntnis, dass man zum Erreichen der erwarteten Effizienz in der hin-
teren Lage Spuren erlauben muss, die ”schra¨g“ verlaufen, ko¨nnen zwei verschiedene
U¨berlegungen angestellt werden:
19 A(1;2;2) ist der Anteil von Szintillator 2, der von der Koinzidenz S1-C2 abgedeckt wird,
E4ll die Detektionseffizienz der linken Kannte von S4,
P2rr die Wahrscheinlichkeit, schra¨ge Spuren durch S2 in der Koinzidenz S3-C4 nachzuweisen.
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Abbildung 4.16: Effizienzbestimmung mittels Koinzidenz zwischen Plastikszin-
tillatoren und Kristallen - hintere Lage (1)
Links: Im Gegensatz zur vorderen Lage ist die Effizienz der hinteren
Lage bei einfacher Abdeckung deutlich geringer; fu¨r Ring 11 und 12
betra¨gt sie 80%, fu¨r Ring 13 sogar nur 72%.
Rechts: Ursache fu¨r diesen Abfall ist die unzula¨ssige Vernachla¨ssigung
von Spuren, die nicht aus dem Reaktionstarget kommen. Dieser Effekt
kann im Fall der vorderen Lage nicht auftreten.
Hypothese 1: Die Detektorgeometrie ist nicht korrekt.
Der Aufbau der Module wurde mit Schablonen durchgefu¨hrt. Man kann in erster
Na¨herung davon ausgehen, dass die Module die geforderten ϕ-Winkel abdecken.
Durch die Farbbeschichtung wurden die Szintillatoren geringfu¨gig dicker. Die dar-
aus folgende Vergro¨ßerung der Ringdurchmesser wurde jedoch durch entsprechend
verkleinerten Abstand zwischen Szintillatoren und Kristallen kompensiert. Geht
man dennoch davon aus, dass der Radius fu¨r den Abstand zum Target zu groß
wa¨re, erga¨be sich beim Blick vom Target auf einen Kristall eine Situation wie in
Abbildung 4.18 links oben. Durch das Hochrutschen wu¨rde sich zwar die θ-U¨ber-
lappung zwischen Kristallen und Szintillatoren a¨ndern, nicht aber die Abdeckung
in ϕ oder zwischen den Szintillatoren selbst. Da die Effizienz u¨ber eine Koinzidenz
der zweiten Szintillatorlage mit den Kristallen zu 100% definiert wird, hat dies
keinen Einfluss auf die Detektionseffizienz.
Wa¨ren die Szintillatoren gegenu¨ber den Kristallen in ϕ leicht verdreht, ko¨nn-
te das gemessene Pha¨nomen auftreten. Eine solche Verdrehung wu¨rde aber zum
einen schon bei der Berechnung der Effizienz der vorderen Lage durch eine Asym-
metrie auffallen, zum anderen ga¨be es dann nur Beitra¨ge von Spuren aus einer
”schra¨gen“ Richtung. Dies ist aber nach Abbildung 4.17 nicht der Fall.
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Abbildung 4.17: Effizienzbestimmung mittels Koinzidenz zwischen Plastikszin-
tillatoren und Kristallen - hintere Lage (2)
Links: Nach dem Hinzunehmen von nicht aus dem Target stammenden
Spuren steigt die Effizienz der hinteren Lage auf 93%. Die beim Einbau
bescha¨digten Fasern von Szintillator Nr. 54 lassen sich wiederum gut
ausmachen.
Rechts dargestellt sind Einzelbeitra¨ge zur Effizienz: Die zentralen Rei-
hen entsprechen den Spuren analog zur vorderen Lage, die obere und
untere Reihe den Spuren durch Nachbar-Szintillatoren.
Fehler in der Detektorgeometrie ko¨nnen zwar allgemeine Verluste in der Effizienz
und Verschiebungen in θ nach sich ziehen, der ϕ-symetrische Aufbau ermo¨glicht
aber nicht das beobachtete Pha¨nomen.
Hypothese 2: Die Spuren entstammen nicht dem Targetmittelpunkt.
In diesem Fall ist nur eine Vera¨nderung des Spurursprungs in der X-Y-Ebene re-
levant; eine Vera¨nderung entlang der Z-Achse wu¨rde Hypothese 1 bezu¨glich eines
falschen Detektorradius entsprechen. Betrachten wir eine seitliche Verschiebung
des Spurursprungs um 10 mm von der Mitte an den Rand der Targetzelle bei ei-
nem gescha¨tzten Abstand von 250 mm zu den Szintillatoren und 20 mm von diesen
zu den Kristallen. Diese Verschiebung sorgt dafu¨r, dass je nach Szintillatorgro¨ße
3% bis 5% der Spuren, die der Bedingung (S1∨S3)∧S2 entsprechen, nicht mehr in
C2, sondern in C0 oder C4 nachgewiesen werden. Beru¨cksichtigt man ebenfalls,
dass ein minimalionisierendes Teilchen in CsI ca. 5,6 MeV/cm deponiert und die
Triggerschwelle der Kristalle bei u¨ber 26 MeV liegt, wu¨rden auch bis zu 40 mm
Wegstrecke im regula¨ren Kristall nicht detektiert (Abbildung 4.18 rechts). Hier-
durch steigt die Fehlidentifizierungsrate auf u¨ber 10%.
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Abbildung 4.18: Quelle schra¨ger Spuren
Eine Vera¨nderung des Detektorradius oder Verdrehung des Detek-
tors gegenu¨ber den Kristallen kann das beobachtete Pha¨nomen nicht
erkla¨ren (links oben). Eine ”Verschmierung“ der Szintillatorgrenzen
(links unten) kann aber entstehen, wenn die Teilchen windschief zur
Strahlachse auf den Detektor treffen. Eine Verschiebung des Teilchenur-
sprungs von 10 mm in der X-Y-Ebene reicht dabei aus, Abweichungen
in der beobachteten Gro¨ßenordnung zu produzieren (rechts).
Aus den obigen U¨berlegungen folgt, dass die zum Erreichen der erwarteten Detektionsef-
fizienz no¨tigen Teilchenspuren windschief zur Strahlachse sein mu¨ssen und ihr Ursprung
zumindest am Rand, wenn nicht sogar außerhalb der Targetzelle zu suchen ist. Die Quel-
le dieser Ereignisse sollte zu einem spa¨teren Zeitpunkt u¨ber die entgu¨ltige Datenanalyse
eingehender untersucht werden (siehe Abschnitt 5.3).
4.3.2 Energieabha¨ngige Effizienzmessung
Die bisherige Selektion der Daten ließ verschiedene Teilchensorten zu. Zum einen auf-
schauernde Teilchen wie Elektronen, bei denen aber nur ein Kristall genug Energie
erhalten hat, um die Nachweisschwelle der Diskriminatoren zu u¨bersteigen, zum ande-
ren minimalionisierende Teilchen wie zum Beispiel geladene Pionen, die, wenn sie einen
Kristall vollsta¨ndig durchqueren, dabei eine definierte Energie [Fun08] deponieren. Nach
einer Energiekalibration [Mu¨l09]20 der Kristalle kann diese Information genutzt werden,
um mehr u¨ber die Art der nicht aus dem Target stammenden Teilchen herauszufinden.
20Die Energiekalibration bedient sich in einem ersten Schritt genau dieser minimalionisierenden Teilchen,
wird dann aber u¨ber die sehr genau bekannte Masse des pi0 geeicht.
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Abbildung 4.19: Energieabha¨ngige Effizienzbestimmung
Links dargestellt ist die Energieverteilung von geladenen Ein-Kristall-
Treffern. Gut zu erkennen ist die U¨berho¨hung von minimalionisierenden
Teilchen. Die leichte U¨berho¨hung bei 150 MeV entspricht mininalioni-
sierenden Teilchen im ku¨rzeren Kristallring 13.
Rechts zu sehen ist die Detektionseffizienz der hinteren Lage ohne wind-
schiefe Spuren nach einem Schnitt auf ≥50 MeV; eingezeichnet sind
zusa¨tzlich die beiden Effizienzen aus 4.3.1.
Energieabha¨ngige Effizienz der hinteren Lage
Abbildung 4.19 links zeigt einen Ausschnitt des Energiespektrums von Einzeltreffern
entsprechend einer Selektion, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Als Datenbasis dient
die Summe der am 09.12.07 mit einem Datentrigger genommenen 22 Datensa¨tze. Gut
zu erkennen ist der Peak der minimalionisierenden Teilchen bei ∼160MeV21.
Nimmt man nun bei der Effizienzbestimmung der hinteren Lage die schra¨gen Spuren
wieder aus der Berechnung heraus, fu¨gt aber gleichzeitig die Bedingung hinzu, dass der
Kristall zumindest 50MeV Energie erhalten haben soll, so ergibt sich Abbildung 4.19
rechts. Deutlich zu erkennen ist, dass die Stufe von Ring 13 zu Ring 12 verschwunden
ist. Offensichtlich war in diesem Ring ein sehr großer Teil der windschiefen Spuren nie-
derenergetisch. Insgesamt ist die Effizienz leicht angestiegen: Sie liegt mit ca. 84% aber
weiterhin unter dem erwarteten Wert. Bei einem Schnitt auf gro¨ßere Energien steigt
dieser Wert zwar weiter an, erreicht aber nie den Wert der in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Labormessungen.
Betrachtet man die gesamte Energieverteilung der zur Effizienzbestimmung verwende-
ten Spuren mit den Anteilen der geraden und windschiefen Spuren (Abbildung 4.20),
zeigt sich, dass die schra¨gen Spuren einen u¨berproportional hohen Anteil an niederener-
21mit dE
dx
≈ 5, 6MeV
cm
und ca. 30 cm Kristallla¨nge
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Abbildung 4.20: Energieverteilung gerader und windschiefer Spuren
Dargestellt ist der absolute (links) und der relative (rechts) Beitrag
gerader (blau) und windschiefer (gru¨n) Spuren zum Energiespektrum.
Gut zu erkennen ist, dass windschiefe Spuren im relativen Vergleich
einen deutlich ho¨heren Anteil niederenergetische Teilchen haben. Fu¨r
Ring 13 existiert eine nicht zu vernachla¨ssigende Menge minimalioni-
sierender Teilchen, die nicht aus dem Target stammen; dies ist fu¨r die
Ringe 11 und 12 nicht zu erkennen (U¨berho¨hung bei 145 MeV resp.
nicht vorhandene U¨berho¨hung bei 160 MeV).
getischen Teilchen haben. Weiterhin kann man erkennen, dass sich zumindest fu¨r Kris-
tallring 13, dem strahlna¨chsten Kristallring, auch minimalionisierende Teilchen unter
diesen Spuren befinden22.
Schlussfolgerung aus der energieabha¨ngigen Effizienzmessung
Durch die Selektion auf Kristalltreffer mit ho¨heren Energieeintra¨gen kann die Ha¨ufigkeit
windschiefer Spuren, vor allem in Ring 13, deutlich gesenkt werden; ab 150 MeV ergibt
sich auch ohne Hinzunahme dieser Spuren eine Effizienz im Bereich von 90%. Da die
Selektion auf ho¨herenergetische Teilchen aufgrund der Analysemethode auch erzwingt,
dass diese sta¨rker aus der Na¨he des Targets stammen mu¨ssen, um in nur einem Kristall
die 26 MeV-TDC Schwelle zu u¨berschreiten, ist dieses Verhalten auch zu erwarten. Da
aber selbst bei ho¨heren Energien noch windschiefe Spuren beno¨tigt werden, muss die
Abschlussaussage von Abschnitt 4.3.1 wiederholt werden. Diese Spuren bedu¨rfen einer
weitergehenden Untersuchung (Abschnitt 5.3).
22Da die Kristalle aus Ring 13 etwas ku¨rzer sind als die aus Ring 12 und 11, liegt der Peak fu¨r minimal-
ionisierende Teilchen bei leicht niedrigeren Energien (145-150 MeV), dieser ist in den Spektren zu
erkennen.
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Abbildung 4.21: TDC-Spektrum ohne Zeiteichung
Links abgebildet ist das Zeitverhalten fu¨r jeden Plastikszintillator des
Vorwa¨rtsdetektors aus einem Datenfile. Wie man leicht sieht sind von
Kanal zu Kanal Laufzeitunterschiede auszumachen. In der Projekti-
on aller 180 Szintillatoren (rechts) erkennt man die koinzident zum
auslo¨senden Ereignis liegenden Ansprecher, die Basisbreite ihrer Vertei-
lung liegt bei ca. 15 ns. Diese als Prompt-Peak bezeichneten Ereignisse
sitzen auf dem 40 ns breiten Koinzidenzfenster des Taggers.
4.3.3 Zeiteichung
Anders als bei Selbsttriggern, in denen vor allem die Grundfunktion eines Detektors
getestet wird, sind bei der Datennahme in der Regel mehrere Detektoren an einer Trig-
gerentscheidung beteiligt. Um die Zeitmessung unabha¨ngig von den die Datenauslese
startenden Detektoren und damit stabil fu¨r alle Ereignisse zu halten, wird im Experi-
menttrigger sichergestellt, dass der Tagger als der an allen Ereignissen zwingend beteilig-
te Detektor immer als Zeitreferenz dient. Ein gemessenes Zeitspektrum (Abbildung 4.21)
gibt daher nicht die wirkliche Zeitauflo¨sung des jeweiligen (Sub)Detektors wider; es ist
vielmehr eine U¨berlagerung unterschiedlicher Signallaufzeiten in der Zeitreferenz23 und
der Elektronik des jeweiligen Detektors.
Da diese Unsicherheiten zum Messzeitpunkt vorhanden sind, ist das nicht optimier-
te Summenspektrum bei allen Detektoren, die Teil von Koinzidenztriggerbedingungen
sind, von großer Bedeutung; alle Signale eines Ereignisses mu¨ssen anna¨hernd gleichzei-
tig, innerhalb des Koinzidenzfensters des Taggers, an der Triggerelektronik anliegen.
23Die Schwankungen entstehen durch unterschiedliche Kabella¨ngen und Signallaufzeiten in der Tagge-
relektronik und sind abha¨ngig von der jeweils auslo¨senden Taggerlatte.
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Abbildung 4.22: Zeiteichung fu¨r den Tagging-Detektor
Die links zu erkennenden Laufzeitunterschiede verschiedener Tagger-
szintillatoren relativ zum einkanaligen Cˇerenkov-Detektors liegen im
Bereich weniger Nanosekunden. Da das Ansprechen des Taggers als
Zeitreferenz fu¨r alle Ereignisse dient, fu¨hrt dies zu einer Verbreiterung
der Zeitsignale in den einzelnen Detektoren. Durch die Zeiteichung des
Taggers werden seine Laufzeitunterscheide bestmo¨glich ausgeglichen
(rechts).
Die wirkliche Zeitauflo¨sung der einzelnen Detektoren ist aber entsprechend ho¨her und
la¨sst sich mittels einer Zeitkalibration der einzelnen Kana¨le bestimmen. Das hier be-
schriebene Verfahren ist eine vereinfachte Darstellung; eine detailierte Beschreibung fin-
det sich in [Har08].
Zeiteichung des Taggers
Erster Schritt fu¨r die Zeiteichung aller Detektoren ist die Eliminierung der Laufzeit-
unterschiede in der Zeitreferenz. Um die einzelen Kana¨le des Taggers gegeneinander
abzugleichen, bedient man sich des Gas-Cˇerenkov-Detektors. Ein Großteil der im Tag-
ger registrierten Ereignisse, die eine Reaktion im Target hervorrufen, erzeugt geladenen
Untergrund in Vorwa¨rtsrichtung; dieser wird im Cˇerenkov-Detektor registriert. Da der
Cˇerenkov-Detektor mit nur einem Kanal ausgelesen wird, kann aus der Differenz zwi-
schen seinem Ansprechen und dem Ansprechen der verschiedenen auslo¨senden Taggers-
zintillatoren eine willku¨rliche Zeitreferenz gegeben werden, an welche die Zeitsignale
alle Taggerlatten angepasst werden: Die Zeitreferenz der Taggerkana¨le wird auf das
Zeitsignal des Cˇerenkov geschoben (Abbildung 4.22). Ergebnis dieser Eichung ist eine
energieabha¨ngige (abha¨ngig vom jeweils getroffenen Taggerszintillator) Korrektur der
Zeitreferenz.
4.3 Kalibration und Effizienzbestimmung 83
Index20 40 60 80 100 120 140 160
T
im
e
 [
n
s
]
10
20
30
40
50
100
150
200
250
300
Index20 40 60 80 100 120 140 160
T
im
e
 [
n
s
]
-20
-10
0
10
50
100
150
200
250
300
Abbildung 4.23: Zeiteichung fu¨r die Plastikszintillatoren des CB-Vorwa¨rtsde-
tektors
Anschließend an die Zeitkalibration des Taggingsystems werden in allen
anderen Detektoren die Laufzeitunterschiede relativ zum kalibrierten
Tagger verschoben. Gut zu erkennen ist die weitgehende Elimination
der Laufzeitunterschiede in den Plastikszintillatoren des CB-Vorwa¨rts-
detektors vor (links) und nach (rechts) dieser Kalibration.
Zeiteichung der Plastikszintillatoren
Die Kalibration der Zeitreferenz ist zwar zwingend fu¨r eine Zeitkalibration der Plas-
tikszintillatoren des CB-Vorwa¨rtsdetektors notwendig, ihre Auswirkung ist aber nur
indirekt zu erkennen. Das Zeitspektrum jedes Plastikszintillators besteht zuna¨chst aus
der jeweiligen Zeitauflo¨sung inklusive der Zeitaflo¨sung von Photomultiplier und Elektro-
nikkette, gefaltet mit den Laufzeitunterschieden der Zeitreferenz und der intrinsischen
Zeitauflo¨sung der Taggerszintillatoren. Die Zeiteichung des Taggers kann nur die dorti-
gen Laufzeitunterschiede minimieren, die Zeitauflo¨sung der einzelnen Plastikszintillato-
ren im Vorwa¨rtsdetektor bleibt eine U¨berlagerung mit der Zeitauflo¨sung des Taggers.
Bei der Kalibration der Plastikszintillatoren werden analog zur Taggerkalibration die
Laufzeitunterschiede zwischen den einzelnen Kana¨len korrigiert (Abbildung 4.23); in
der spa¨teren Analyse sind die Koinzidenzfenster damit sowohl unabha¨ngig von der
γ-Energie (Tagger-Zeiteichung) als auch dem getroffenen Plastikszintillator (Detektor-
Zeiteichung).
Die erreichte Zeitauflo¨sung des Subdetektors liegt nach dieser vereinfachten Kalibration
bei ≤ 5 ns FWHM (Abbildung 4.24), nutzt man weitere Zwischenschritte, lassen sich
Werte von unter 4 ns erreichen.
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Abbildung 4.24: Zeitauflo¨sung der Plastikszintillatoren im Vorwa¨rtsdetektor
Nach der Zeitkalibration der einzelnen Plastikszintillatoren sind die
Laufzeitunterschiede zwischen den Kana¨len weitestgehend ausgeglichen
(links). In der Projektion sieht man die koinzident zum auslo¨senden
Ereignis registrierten Treffer im Subdetektor als klaren Peak u¨ber dem
Zufallsuntergrund. Die Zeitauflo¨sung betra¨gt bei der hier beschriebenen
vereinfachten Kalibration 5 ns FWHM.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Das ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile
(Aristoteles)
Auf Basis der Vorstudien in [Gut03] und [Wen04] konnte in der Zeit von 06/2004 bis
12/2006 ein Subdetektor zur Identifizierung geladener Teilchen im Vorwa¨rtsdetektor
des Crystal-Barrel Experiments aufgebaut werden. Er wird seit Anfang des Jahres 2007
erfolgreich zur Datennahme im Rahmen des SFB/TR16 eingesetzt.
Winkelabdeckung ϕ = 2pi; θ = 11, 2◦ − 27, 5◦
Winkelauflo¨sung (Laborsys.) ϕ = 6◦; θ = 6◦
Nachweiseffizienz (Szintillator) ≥ 94% (MIP)
Nachweiseffizienz (Detektor) ≥ 90% (MIP)
Zeitauflo¨sung (unkalibriert) σ =2,1 ns
Zeitauflo¨sung (kalibriert) σ =1,7 ns
5.1 Zusammenfassung des Detektorbaus
Das gewa¨hlte Grundkonzept des Subdetektors bestehend aus Plastikszintillatoren und
deren Auslese mittels wellenla¨ngenschiebender Fasern hat sich – wie schon bei ande-
ren Experimenten – als sehr gute Mo¨glichkeit erwiesen, einen Detektor zur mo¨glichst
lu¨ckenlosen und effektiven Ladungsidentifizierung aufzubauen.
Es konnte gezeigt werden, dass selbst bei Produktion gro¨ßerer Stu¨ckzahlen thermisch
gebogene Lichtleiter mit gleichbleibend hoher Transmission hergestellt werden ko¨nnen.
Dieses einfache Verfahren bietet sich daher auch fu¨r andere, bisher schwer zu realisie-
rende Detektorgeometrien an.
Das Lackieren von Plastikszintillatoren mittels Airbrush stellt eine sehr gute Methode
dar um das Material mit einer du¨nnen, gut reflektierenden und abriebsfesten Schicht zu
versehen und damit die Lichtausbeute deutlich zu steigern. Im Fall der hier beschriebe-
nen Szintillator- und Auslesegeometrie konnte die Lichtausbeute so verdoppelt werden.
Das Detektordesign aus Modulen mit zwei in ϕ gegeneinander versetzten Lagen von
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Abbildung 5.1: Detektor am Experiment
Links zu sehen ist der eingebaute Subdetektor, aufgenommen von der
Position des Reaktionstargets aus. Rechts abgebildet ist die Ru¨ckseite
des CB-Vorwa¨rtsdetektors mit der ru¨ckwa¨rtigen Lichtabschirmung.
Plastikszintillatoren, die verzahnt ineinandergreifen, erlaubt es, einen modularen De-
tektor ohne zusa¨tzliche Haltestruktur zu bauen. Gleichzeitig wird auf diese Weise die
Winkelauflo¨sung der Szintillatoren des Subdetektors von ϕ = 12◦ auf 6◦ verdoppelt.
Mittels Testmessungen wa¨hrend der Serienfertigung des Detektors und abschließenden
Tests nach dem Einbau in das Experiment konnte sichergestellt werden, dass der De-
tektor die geforderte Nachweiseffizienz fu¨r geladene Teilchen von mindestens 94% pro
Szintillator erreicht.
Die Kombination des BC-408 Plastikszintillators mit der Y-11S wellenla¨ngenschieben-
den Faser wurde sowohl in den beiden Vorstudien in der CB-Kollaboration als auch in
[A+06] als die Lichtsta¨rkste erkannt. Sie wurde aber bei allen Studien nicht mit den
hier verwendeten Multianoden-Photomultipliern ausgelesen. Zu Beginn dieser Arbeit
hat sich gezeigt, dass diese, im Gegensatz zu vielen anderen Photomultipliern, schnell
genug sind, um bei schwachen, mehrere Nanosekunden langen Signalen die einzelnen
Photoelektronen getrennt aufzunehmen (Abschnitt B.2.1). Hierdurch wird das Peak-to-
Valley Verha¨ltnis des Signals deutlich verschlechtert. Da das Signal dennoch stark genug
war, um eine sichere Detektion geladener Teilchen zu gewa¨hrleisten und ein Wechsel auf
andere Wellenla¨ngenschieber eine nicht vorhersagbare Verbesserung des Signals bedeu-
tet ha¨tte, wurde darauf verzichtet, das Signal u¨ber einen Pulsformer zu versta¨rken oder
mittels weiterer Studien die Wahl des Wellenla¨ngenschiebers neu zu bewerten.
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Abbildung 5.2: Effizienz und Zeitauflo¨sung des Subdetektors
Auf der linken Seite ist eine Polardarstellung der vorla¨ufigen Effizienz-
bestimmung abgebildet. Die Darstellung entspricht einem Blick vom Re-
aktionstarget entlang der Photonflugrichtung, die Orientierung (Index 1
bzw. φ = 0◦ − 6◦ horizontal links) entspricht der Ausrichtung im Expe-
riment (a¨hnlich Abbildung 5.1).
Rechts ist das Differenzspektrum zwischen Triggerzeit und Ansprechen
der Plastikszintillatoren nach allen Zeitkalibrationen zu sehen. Die er-
reichte Zeitauflo¨sung des Subdetektors fu¨r die Analyse betra¨gt 4 ns
FWHM bzw. σ=1,7 ns.
5.2 Zusammenfassung der Testmessungen
Der Subdetektor bietet mit einer Nachweiseffizienz von im Mittel 98% fu¨r einzelnen
Szintillatoren unter Laborbedingungen und vom im Mittel u¨ber 93% als vollsta¨ndig
aufgebauter Detektor im Experiment eine gute Mo¨glichkeit, zur Identifizierung gelade-
ner Teilchen im Vorwa¨rtsdetektor (Abschnitt 4.3.1 bzw. Abbildung 5.2-links).
Die unkalibrierte, fu¨r eine mo¨gliche Triggerentscheidung wichtige Zeitauflo¨sung des Sub-
detektors (Abschnitt 4.2.1) liegt mit einer Basisbreite des Promptpeaks von 10 ns deut-
lich unter der Koinzidenzbreite der Triggermodule von 30 ns.
Die fu¨r die Analyse der Daten relevante, kalibrierte Zeitauflo¨sung (Abschnitt 4.3.3) ist
mit σ=1,7 ns vergleichbar mit der der Kristalle (σ=1,3 ns) oder anderer Detektoren
(MiniTAPS σ=0,4 ns).
Desweiteren hat sich gezeigt, dass der Subdetektor sehr sensitiv auf Vera¨nderungen in
der Strahlposition/Strahlgeometrie reagiert und die entsprechenden A¨nderungen klar in
den Echtzeitspektren zu erkennen sind.
88 5 Zusammenfassung und Ausblick
5.3 Geplante Studien
Die Messungen in Abschnitt 4.3.1 und Abschnitt 4.3.2 haben gezeigt, dass man mit
einfachen, schon wa¨hrend der Datennahme zur Verfu¨gung stehenden Mitteln die Nach-
weiseffizienz des Subdetektors u¨berwachen kann. Um die Fa¨higkeiten des Subdetektors
genau bewerten und ihn effektiv in der Analyse nutzen zu ko¨nnen, sollten aber die
folgenden Punkte u¨ber ausfu¨hrlichere Analysen untersucht werden.
• Ein fu¨r die Analyse der Daten wichtiger Schritt ist die Bestimmung einer winkel-
und energieabha¨ngigen Nachweiseffizienz fu¨r Protonen und minimalionisierene Teil-
chen sowie eine Kontrolle des Pla¨ttchen zu Kristall U¨berlapps. Diese Analyse
erfordert eine vollsta¨ndige Rekonstruktion der Ereignisse, um die Richtung der
geladenen Teilchen bestimmen zu ko¨nnen. Eine winkelabha¨ngige Effizienzbestim-
mung fu¨r Protonen aus einer missing-mass-Analyse ermo¨glicht es zu erkennen,
ob die in Abschnitt 4.3.1 bestimmte Effizienz aufgrund fehlerhafter Detektorgeo-
metrie, insensitiven Bereichen zwischen den Szintillatoren oder teilcheninha¨rent
(minimalionisierendes Elektron im Vergleich zu pi+/pi− oder Protonen) unter dem
im Labor fu¨r minimalionisiernde Teilchen bestimmten Effizienz liegt.
• Es ist zu kla¨ren, welchen Ursprung die windschiefen Spuren im Detektor haben.
In einer vollsta¨ndigen Rekonstruktion ko¨nnte mo¨glicherweise festgestellt werden,
ob es sich um Untergrundereignisse durch Mehrfachstreuung handelt oder ob sie
durch Reaktionen des Strahlhalos an der Haltestruktur des Targets entstehen. In
diesem Fall ko¨nnte der Anteil der windschiefen Spuren eine Mo¨glichkeit bieten,
schon wa¨hrend der Datennahme sehr schnell kleinste Asymetrien im Photonstrahl
oder der Targetposition zu beobachten.
• Basierend auf der Bestimmung der Nachweiseffizienz und der Analyse der 2007
genommenen Daten ist zu entscheiden, ob der Subdetektor nur zur Ladungsidenti-
fizierung verwendet werden soll oder ob man die Triggerfa¨higkeit (Abschnitt 4.1.4)
des Subdetektors ebenfalls nutzen mo¨chte. In diesem Fall sollte die Triggerelek-
tronik mittels der aktuell im Haus entwickelten CPLD1-Module neu aufgebaut
werden.
Diese Studien sollen an Daten der fu¨r Sommer/Herbst 2008 geplanten Strahlzeit mit
Flu¨ssigwasserstoff-Target durchgefu¨hrt werden. Durch die im Gegensatz zum Kohlen-
stoffkern (Butanol) hier nicht vorhandene Fermibewegung und den nicht vorhandenen
Neutronenanteil steht bei Reaktionen am Wasserstoff ein klareres Protonensignal zur
Verfu¨gung.
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Abbildung 5.3: γγ invariante Masse
Dargestellt ist die Verteilung der invarianten Masse zweier Teilchen, die
im Crystal-Barrel oder Vorwa¨rtsdetektor registriert wurden. Die blaue
Kurve zeigt alle mo¨glichen Zwei-Teilchen-Kombinationen bei zwei oder
drei in den Kalorimetern beobacheten Teilchen. Das Signal des neutralen
Pions ist klar u¨ber einem exponentiellen Untergrund zu erkennen. Fu¨r
die roten Kurve wird fu¨r den Winkelbereich des Vorwa¨rtsdetektors die
Ladungsinformation der in dieser Arbeit beschriebenen Plastikszintilla-
toren verwendet. Obwohl diese nur einen Teil des Kalorimeters abdecken,
reduziert sich der Untergrund signifikant.
5.4 Erste Ergebnisse
Der CB-Vorwa¨rtsdetektor wurde seit Beginn 2007 erfolgreich in drei Messperioden ein-
gesetzt. Die Datennahme basierte dabei a¨hnlich wie in Abschnitt 2.3.6 beschrieben auf
einem Zweiteilchen-Trigger. Die beiden folgenden Abschnitte zeigen erste aus den Mes-
sungen gewonnene Ergebnisse der Arbeitsgruppe [Sch08]. Als Datenbasis dient im ersten
Abschnitt ein Tag, im zweiten Abschnitt der vollsta¨ndige Datensatz der Dezemberstrahl-
zeit 2007 (2,35 GeV, zirkular pol. Photonen und longitudinal pol. Target).
5.4.1 Anwendung des Subdetektors zur Identifizierung geladener Teilchen
Um zu untersuchen, welchen Einfluss die durch den im Rahmen dieser Arbeit auf-
gebauten Subdetektor mo¨glich gewordene Ladungsidentifizierung auf die Datenanaly-
se hat, kann man z.B. Ereignisse selektieren, bei denen zwei oder drei Teilchen im
Crystal-Barrel-Detektor oder Vorwa¨rtsdetektor registriert wurden. Tra¨gt man die inva-
riante Masse aller Zwei-Teilchen-Kombinationen in einem Histogramm auf, zeigt sich ein
pi0 → γγ- und η → γγ-Signal auf einem exponentiell verlaufenden Untergrund. Dieser
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Abbildung 5.4: Erste Ergebnisse aus der Doppelpolarisationsmessung
Links zu sehen die γγ-invariante Masse aus allen Dreiteilchen-
Ereignissen die im Dezember 2007 genommen wurden. Nach Ladungsi-
dentifizierung und Koplanarita¨tsschnitt sind pi0 und η klar zu erkennen.
Betrachtet man nur die fu¨r die ~γ~p→ pη Ereignisse die berechnete Masse
des dritten Teilchens (rechts), ist wie vorhergesagt fu¨r das Signal des Pro-
tons eine Za¨hlratendifferenz zwischen Helizita¨t H(~γ~p)=32 und H(~γ~p)=
1
2
zu erkennen.
besteht aus diversen elektromagnetischen oder hadronischen Untergrundreaktionen wie
z.B. γp → pe+e− oder γp → ppi+pi−. Ebenso kann auch eines der Photonen aus dem
neutralen pi0 oder η Zerfall nicht registriert worden sein. In diesem Fall wu¨rde dann ein
anderes Reaktionsprodukt (z.B. das auslaufende Proton) mit dem verbliebenen Photon
kombiniert. Bei den Reaktionen mit drei Teilchen im Endzustand (wie z.B. γp→ pγγ)
werden alle drei Kombinationsmo¨glichkeiten eingetragen, so dass auch hier das Signal
der richtigen Kombination (γ1γ2 zu pi0 bzw. η) gleichzeitig mit den zwei falschen Kom-
binationen (pγ1 bzw. pγ2) in das Histogram eingetragen wird (Abbildung 5.3).
Zu diesem Zeitpunkt der ”Analyse“ werden keine Ladungsinformationen aus dem Innen-
detektor des Crystal-Barrel-Detektors oder den Plastikszintillatoren des Vorwa¨rtsdetek-
tors verwendet. Bedient man sich nun fu¨r den Raumwinkelbereich des Vorwa¨rtsdetektors
genau dieser Informationen, ko¨nnen aus allen eingetragenen Kombinationen diejenigen
eliminiert werden, die ein geladenes Teilchen beinhalten. Dieser Effekt ist in den ge-
zeigten Bildern klar zu erkennen, der Untergrund kann anna¨hernd halbiert werden; die
Signale des Pions und des Eta-Mesons treten deutlicher hervor.
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Abbildung 5.5: Gemessener Za¨hlratenunterschied und Vorhersage fu¨r σ1
2
−σ3
2
in der Reaktion ~γ~p→ pη
Die Za¨hlratendifferenz (links) folgt in ihrer Form zuna¨chst grob der aus
der PWA vorhergesagten Vera¨nderung der helizita¨tsabha¨ngigen Wir-
kungsquerschnittsdifferenz σ 1
2
− σ 3
2
(rechts). Bei Energien oberhalb von
1 GeV weicht die Form dagegen erkennbar von der Vorhersage ab. Dieser
Vergleich ist allerdings ohne erfolgte Akzeptanzkorrektur und Normie-
rung bisher nur qualitativ mo¨glich.
5.4.2 Erste Messdaten mit Doppelpolarisation
Im folgenden sollen vorla¨ufige Ergebnisse aus den Doppelpolarisationsmessungen kurz
vorgestellt werden. Diese geben erste Hinweise auf die in Abschnitt 1.2.2 diskutier-
ten polarisationsabha¨ngigen Wirkungsquerschnitte. Hierfu¨r wurden die im Herbst 2007
genommenen Daten einer ersten Analyse unterzogen. Als Datenbasis dienten Ereignis-
se, in denen drei Teilchen in den Kalorimetern des Experiments nachgewiesen werden
konnten. Zusa¨tzlich durfte nur eines dieser Teilchen als geladen markiert worden sein
(Ladungs-Schnitt). Anschließend wurden jeweils die beiden als ungeladen identifizierten
Teilchen kombiniert und gefordert, dass der Impulsvektor des dritten Teilchens in der
von Strahlachse und Impulsvektor der Zwei-Teilchen-Kombination aufgespannten Ebene
liegt (Koplanarita¨ts-Schnitt). Im daraus resultierenden Spektrum (Abbildung 5.4-links)
sind das pi0 und η als deutliche Signale u¨ber einem nur schwach ausgepra¨gten Unter-
grund zu erkennen.
Der vorhergesagte Unterschied im totalen Wirkungsquerschnitt fu¨r Helizita¨t 32 und
1
2
sollte sich entsprechend in einem Za¨hlratenunterschied niederschlagen. Selektiert man,
wie in Abbildung 5.4-links angedeutet, Ereignisse, die innerhalb eines Fensters um das
η-Signal liegen, ergibt sich die in Abbildung 5.4-rechts dargestellte Verteilung fu¨r die aus
92 5 Zusammenfassung und Ausblick
gp
0
pp®Count rate difference in
0
gp pp gCount rate difference in
BnGa-PWA
prediction
s
 -
 s
 [
m
b
]
1
/
2
3
/
2
Abbildung 5.6: Gemessener Za¨hlratenunterschied und Vorhersage fu¨r σ1
2
−σ3
2
in der Reaktion ~γ~p→ ppi0
Auch in diesem Fall folgt die Za¨hlratendifferenz bei Energien unter
1 GeV der PWA-Vorhersage fu¨r den totalen Wirkungsquerschnitts. Der
Unterschied oberhalb von 1 GeV fa¨llt im Gegensatz zu pη sta¨rker aus
und zeigt eine zusa¨tzliche Resonanzstruktur bei 1500 MeV.
dem η und dem γp System berechnete fehlende invariante Masse X (γp→ Xη → Xγγ).
In ihr ist ein deutliches Signal bei der Masse des Protons zu erkennen. Der markierte
Bereich um dieses Signal wurde nun benutzt um die Za¨hlratendifferenz N 1
2
− N 3
2
zu
bestimmen. Die Energieabha¨ngigkeit dieser Za¨hlratendifferenz ist in Abbildung 5.5 dar-
gestellt.
Die Za¨hlratendifferenz zeigt fu¨r γ-Energien unter 1 GeV eine auffa¨llige U¨berho¨hung.
Diese war aufgrund der in der untersuchten Reaktion dominierenden Spin 12 Resonanz
S11(1535) zu erwarten. Im Vergleich zur BnGa-PWA, die diesen Unterschied auch im
helizita¨tsabha¨ngigen Wirkungsquerschnitt vorhersagt, sind fu¨r Anregungsenergien u¨ber
1 GeV Abweichungen zur Vorhersage erkennbar. Diese Unterschiede sind insofern bemer-
kenswert, da die BnGa-PWA die bisher gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte
dσ
dΩ sowie die Einfachpolarisationsobservable Σ gut beschreiben kann. Es zeigt sich klar
die bereits in Kapitel 1 diskutierte Sensitivita¨t der Doppelpolarisationsexperimente. Zu
beachten ist aber, dass Messung und Vorhersage noch nicht quantitativ miteinander ver-
glichen werden du¨rfen, da die Messdaten noch nicht mit der Detektor/Triggerakzeptanz
korrigiert und auf den Photonenfluss normiert wurden.
Fu¨r die Reaktion ~γ~p → ppi0, die unter Verwendung des gleichen Datensatzes unter-
sucht wurde, zeigt sich fu¨r Energien unter 1 GeV eine a¨hnliche U¨bereinstimmung mit
der PWA wie schon in der zuvor beschriebenen Reaktion (Abbildung 5.6). Auch hier
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folgt die gemessene Za¨hlratendifferenz qualitativ der Vorhersage fu¨r σ 1
2
− σ 3
2
. Im Ver-
gleich zur Reaktion ~γ~p→ pη ist der Unterschied zur Vorhersage bei Anregungsenergien
oberhalb von 1 GeV noch deutlicher ausgepra¨gt, es scheinen sich weitere Strukturen
auszubilden. Auch hier sind die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen helizita¨ts-
abha¨ngigen Za¨hlratendifferenzen und Wirkungsquerschnitten ohne Flussnormierung und
Akzeptanzkorrektur noch mit Vorsicht zu betrachten.
In beiden untersuchten Reaktionen zeigen sich fu¨r parallele und antiparallele Spinaus-
richtung zwischen Photon und Proton Unterschiede zwischen den beobachteten Za¨hl-
ratendifferenzen und den PWA-Vorhersagen fu¨r σ 1
2
− σ 3
2
. Die Messdaten von Doppel-
polarisationsexperimenten, insbesondere die u¨ber den fast vollsta¨ndigen Winkelbereich
gemessene Za¨hlratenverteilunge stellt der Partialwellenanalyse neue, wichtige Informa-
tionen zur Extraktion der beitragenden Resonanzen zur Verfu¨gung.
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Subdetektor die an ihn
gestellten Anforderungen vollsta¨ndig erfu¨llt. Durch eine sichere Identifizierung gelade-
ner Teilchen stehen wertvolle Informationen fu¨r die Analyse der gemessenen Doppel-
polarisationsdaten zur Verfu¨gung. Der Detektor wird seit Anfang 2007 erfolgreich zur
Datennahme im Rahmen des Crystal-Barrel-Experiments an ELSA eingesetzt.
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A Vermessung des Strahlplatzes
Das Crystal-Barrel-Experiment besteht im wesentlichen aus vier beweglichen (Crystal-
Barrel, Vorwa¨rtsdetektor, Cˇerenkov und MiniTAPS) und vier ortsfesten (Taggingsys-
tem, Target, Photonen- und Elektronenstrahlstrommessung) Detektoren / Detektorsys-
temen. Diese Detektoren haben zum Teil eine Ortsauflo¨sung im Bereich von 1 mm und
werden teilweise bei jedem Polarisationsvorgang des Targets zusa¨tzlich bewegt. Um die
systematischen Fehler im Experiment durch einen asymmetrischen Aufbau oder unge-
nau bestimmte Detektorpositionen zu minimieren, ist es erforderlich, die Detektoren an
sich sowie ihre ra¨umliche Anordnung zueinander mo¨glichst genau zu vermessen. Dabei
gilt es bei jedem Detektor, den Fehler in der Positionierung zumindest in einer Gro¨ßen-
ordnung unter seiner Auflo¨sung zu halten.
Die nachfolgenden Abschnitte fassen die zwischen 2004 und 2007 durchgefu¨hrten Ver-
messungsschritte zusammen. Sie sollen als Dokumentation und Anleitung zugleich die-
nen. Die Vermessung des Strahlplatzes gliedert sich in die drei folgenden Bereiche:
• Definition der Strahlachse in der Experimentierhalle,
• Optisches Einrichten der Detektoren auf die Strahlachse,
• Einmessen der Schirme zur Lagebestimmung des Photonen- und Elektronenstrahls.
A.1 Definition der Strahlachse
Die Positionierung der Detektoren ist in erster Linie an die Strahlachse gebunden. Diese
ist wiederum durch die externe Strahlfu¨hrung von ELSA limitiert, deren Komponenten
fest installiert sind.
Die einfachste Mo¨glichkeit, eine Strahlachse festzulegen, ist die Definition zweier Ebenen:
einer horizontalen Ebene (Abschnitt A.1.1), die die Strahlho¨he in der Experimenthalle
angibt, und einer vertikalen Ebene (Abschnitt A.1.2), die anschließend die Richtung
definiert (Abbildung A.1). Die horizontale Ebene wird dabei am einfachsten u¨ber die
Beschleunigerebene definiert, nach der alle Komponenten von ELSA ausgerichtet sind.
Die vertikale Strahlebene wurde vom GDH-Experiment u¨bernommen; der letzte Qua-
drupol und der Trefferpunkt am hinteren Ende der Experimenthalle dienen zusammen
mit dem Lot als Definition der vertikalen Ebene.
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A.1.1 Horizontale Strahlebene
Der ELSA-Ring ist auf eine Sollho¨he vermessen, welche auf eine im U¨bergang zur Ex-
perimenthalle fest angebrachte Nivellierlatte u¨bertragen wurde. Sieben an den Wa¨nden
der Experimenthalle angebrachte Justiermarken wurden auf diese Ho¨he eingestellt und
ermo¨glichen so von fast jedem Punkt der Halle die Bestimmung der Strahlho¨he. Als
zusa¨tzliche Referenz dient die Mittelebene des letzten Quadrupols, die 0,7 mm oberhalb
der definierten Strahlebene liegt. Die Ho¨henmarken wurden bis Ende 2007 mehrfach
vermessen; die Wiederholgenauigkeit liegt dabei unter 0,1 mm. Weder die Betonsteine
der Experimentierhalle noch die Eisenblo¨cke des Prima¨rstrahlabsorbers haben sich seit
2006 messbar gesetzt. Sowohl in der Aufbauphase als auch bei spa¨teren Kontrollmessun-
gen ließen sich die Komponenten des Experimentaufbaus sehr gut nach den genannten
Marken ausrichten. Ausgehend von dieser Beobachtung kann die Definition der horizon-
talen Strahlebene u¨ber die angebrachten Ho¨henmarken als eine gut durchfu¨hrbare und
hinreichend genaue Methode bezeichnet werden.
A.1.2 Vertikale Strahlebene
Im Gegensatz zur Bestimmung der horizontalen Ebene reicht bei der vertikalen Ebe-
ne ein Punkt nicht aus. Zusammen mit der Lotrichtung werden zum Ausrichten eines
Theodoliten zwei Punkte beno¨tigt. Einer der Punkte wird erneut u¨ber die Mittelachse
des letzten Quadrupols definiert; die Festlegung des zweiten Punktes am hinteren Ende
der Experimenthalle erfolgt dann u¨ber den Durchschuss durch die Quadrupole. Da diese
beiden Markierungen sehr nahe bei bzw. sogar auf der Strahlachse liegen, sind sie bei
aufgebautem Experiment in der Halle nicht mehr einsehbar. Aus diesem Grund wurden
die Punkte schon fu¨r das zuvor in der Halle befindliche GDH-Experiment in ca. 4 m
Ho¨he an die Hallenwa¨nde u¨bertragen. Da sowohl das Gestell des polarisierten Targets als
auch der Wagen des Crystal-Barrel-Detektors von fast allen Orten auf der Strahlachse
die Sicht auf zumindest eine der Marken versperren wu¨rde, wurden vor dem Aufbau des
Experiments zwei weitere Marken oberhalb der Galerie der Experimenthalle angebracht
und justiert. Zum Ausrichten von Detektorkomponenten anhand der vertikalen Ebene
muss ein Theodolit u¨ber der Strahlachse aufgebaut und mittels zweier gegenu¨berlie-
gender Vertikalmarken auf die Strahlrichtung einjustiert werden. Dieses Verfahren ist
sehr aufwa¨ndig und in Ermangelung von automatischen Kompensatoren wie z.B. den
Pendelprismen bei Nivelliergera¨ten auch sehr fehleranfa¨llig. Da sich der Theodolit je-
doch an vielen Stellen der Strahlachse positionieren la¨sst, ist das Verfahren durch die
dadurch kurzen optischen Hebelarme die einzige Mo¨glichkeit, die eine Ausrichtung der
Detektorkomponenten zueinander im Bereich von unter 0,1 mm zula¨sst.
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Abbildung A.1: Horizontale und vertikale Strahlebene in der Experimenthalle
Eingezeichnet sind – in (oben) und gegen (unten) die Strahlrichtung
gesehen – die beiden die Strahlachse definierenden Ebenen. Die hori-
zontale Strahlebene (blau) kann an verschiedenen Punkten in der Halle
abgegriffen werden; fu¨r die vertikale Strahlebene (rot) existieren an bei-
den Stirnseiten der Halle zwei gut einsehbare Marken.
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Abbildung A.2: Justierscheibe und Auflage des MiniTAPS-Detektors
Die links abgebildete Justierscheibe la¨sst sich im zentralen Strahldurch-
lass einsetzen, um die Lage des Detektors zu vermessen. Er kann mittels
der rechts dargestellten Dreipunktauflage auf die Strahlachse eingerich-
tet werden.
A.2 Optisches Einrichten der Detektoren auf die Strahlachse
Ausgehend von der Definition einer Strahlachse wurden alle Detektoren und Kompo-
nenten der Strahlfu¨hrung auf diese Achse ausgerichtet. Im Folgenden wird fu¨r jeden
Detektor die Mess- und Justiermethode beschrieben. Dabei ist es hilfreich, fu¨r die De-
tektoren ein Koordinatensystem auszuzeichnen. Als Z-Achse gilt die Strahlachse selbst;
wa¨hlt man die Strahlrichtung fu¨r wachsende Z-Werte und die X-Achse als in der hori-
zontalen Ebene liegend, ergibt sich ein rechtsha¨ndiges Koordinatensystem mit positiven
X-Werten, in Strahlrichtung gesehen links und positiven Y-Werten senkrecht nach oben.
Zu beachten ist, dass das Schienensystem des Experiments nicht perfekt parallel zur
Strahlachse liegt und sich unter der Last der Detektoren auch leicht (z.B. ∆y=0,5 mm)
verformt. Die Vermessung gilt daher immer nur fu¨r Detektoren in Messposition.
A.2.1 Gamma-Intensita¨ts-Monitor
Der Detektor liegt auf einem 3D-Verschiebetisch. Die Ausrichtung zur horizontalen
Strahlebene geschieht mittels Feinwasserwaage und einem auf der Detektorfrontplat-
te eingezeichneten Fadenkreuz. Fu¨r die vertikale Strahlebene wird dieses Fadenkreuz
zusammen mit den auf der Deckelplatte zentrisch angebrachten Bohrungen angepeilt.
Da im momentanen Messaufbau keine absoluten Positionsinformationen des Photonen-
strahls u¨ber den Detektor ausgewertet werden, wurde er nur auf 1 mm genau vermessen.
In spa¨teren Messphasen soll die Ortsauflo¨sung des Detektors u¨ber ADC-Summen ver-
bessert werden, was eine absolute Positionierung auf 0,1 mm erfordern wird.
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A.2.2 MiniTAPS
Der MiniTAPS-Detektor sitzt mit einer Dreipunktauflage auf einem Wagen des Experi-
mentschienensystems. Die Mittelachses des Detektors (Z-Achse) wurde optisch mittels
eines sechseckigen Einsatzes justiert (Abbildung A.2). Verkippungen um die X- und
Z-Achse wurden dabei mittels Feinwasserwaage und Nivelliergera¨t ausgeglichen. An-
schließend wurden zur leichteren Kontrolle der horizontalen Ebene vier Messmarken
angebracht. Die Ausrichtung der Kristalle nach der Strahlachse erfolgte auf 0,1 mm
genau. Die Plastikszintillatoren ließen sich aufgrund fehlender Messmarken nur grob
ausrichten; der Fehler liegt hier im Bereich weniger Millimeter. Die Z-Position wird
relativ zum Zentrum des Crystal-Barrel-Detektors bestimmt. Die Entfernung zwischen
der Kontaktfla¨che der beiden Crystal-Barrel-Ha¨lften und der Frontfla¨che der MiniTAPS-
Kristalle betra¨gt 2100 mm; sie wurde auf 5 mm genau bestimmt und zusa¨tzlich auf dem
Schienensystem markiert. Der Fehler der Z-Position fu¨hrt in dieser Entfernung zu ei-
nem Winkelfehler von bis zu 0,05◦, was deutlich unter der Winkelauflo¨sung des Detektors
liegt.
A.2.3 Cˇerenkov
Der Gas-Cˇerenkovdetektor steht wie der MiniTAPS- und der Crystal-Barrel-Detektor
mit einem eigenen Wagen auf dem Schienensystem. Da er wegen seines einzelnen Kanals
keine Ortsauflo¨sung hat, ist seine exakte Position zu den anderen Detektoren von un-
tergeordneter Bedeutung. Er wurde einmalig auf 2 mm Genauigkeit in der X-Y-Ebene
zentriert und so auf dem Wagen fixiert. Durch eine Marke am Schienensystem ist si-
chergestellt, dass er auf ca. 1 mm reproduzierbar aufgestellt werden kann.
A.2.4 Crystal-Barrel/CB-Vorwa¨rtsdetektor
Der Crystal-Barrel-Detektor mit dem an ihm montierten 30◦-Vorwa¨rtsdetektor sitzt auf
dem dritten Wagen des Schienensystems. Das Haltegestell des Detektors kann mittels
vier Stempeln an jeder Ecke in der Ho¨he justiert werden. Mittels Nivelliergera¨t kann der
Detektor so auf die horizontale Ebene (X-Z) ausgerichtet werden. Sowohl der Vorwa¨rts-
als auch der Innendetektor sind zentrierte Einsa¨tze im Crystal-Barrel und dienen damit
der Ausrichtung in der X-Y-Ebene. Hierfu¨r werden in beide Detektoren Zentrierschei-
ben eingesetzt. Die Z-Position des Crystal-Barrel-Detektors wird in mehreren Schritten
u¨ber das Target bestimmt (Abschnitt A.2.5); anschließend wird ein Anschlagwinkel am
Schienensystem befestigt. Die Positionierung des Crystal-Barrel- und des Vorwa¨rtsde-
tektors erreicht damit eine Genauigkeit von 0,1 mm in der X-Y und X-Z Ebenen und
1 mm entlang der Z-Achse.
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Abbildung A.3: Messmarken und Auflage des Crystal-Barrel-Detektors
Oben links abgebildet ist eine der Messmarken zum Justieren des
Crystal-Barrel-Detektors auf die X-Z Ebene. Die Oberkante der Alu-
miniumblo¨cke entspricht der Mittelebene des Detektors. Oben rechts zu
sehen ist eine der vier Stempelauflagen, mit denen der Detektor justiert
wird. In der unteren Reihe befinden sich Bilder der Zentriereinsa¨tze fu¨r
den Innendetektor (links) und den Vorwa¨rtsdetektor (rechts) mit denen
der Crystal-Barrel-Detektor entlang der Z-Achse ausgerichtet wird.
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A.2.5 Polarisiertes Target
Das polarisierte Target befindet sich zentriert in der Spitze des Targetkryostaten. Der
Kryostat wird auf die Z-Achse justiert, indem man den Crystal-Barrel-Detektor u¨ber
den auf einige Millimeter vorjusterten Kryostaten schiebt. Die Z-Position wird dabei
u¨ber den aus den technischen Zeichnungen bestimmten Abstand zwischen Innendetek-
tor und Kryostathalterung ebenfalls im Millimeterbereich bestimmt. Anschließend wird
eine Justierscheibe mit Fadenkreuz von der Vorwa¨rtsdetektorseite her bis vor den Kryo-
staten in den Innendetektor geschoben und der Kryostat am justierten Innendetektor
ausgerichtet. Die Feinjustage in Z-Richtung la¨sst sich nur u¨ber eine Analyse von Messda-
ten bewerkstelligen, da sich die thermische Verku¨rzung des Targethalters im Kryostaten
von außen nicht vermessen la¨sst. U¨ber den Trefferschwerpunkt in den Kristallen des
Crystal-Barrel-Detektors und dem Durchstoßpunkt im Innendetektor kann die Lage des
Targets relativ zum Detektor bestimmt werden.
A.2.6 Strahlkollimatoren/Reinigungsmagnet
Die Strahlkollimatoren befinden sich in einem 50 mm langen Rohr, das u¨ber Stellschrau-
ben an beiden Enden in der X-Y-Ebene justiert werden kann. Die Kollimatoren selbst
liegen innerhalb des Rohres, in Z-Richtung frei positionierbar, auf einer V-Schiene. Zum
Einmessen der Schiene wird einer der kleinsten Kollimatoren (Durchmesser=4 mm)
nacheinander an beiden Enden der Schiene positioniert und vom Targetpunkt aus einge-
richtet. Der Reinigungsmagnet hinter den Strahlkollimatoren liegt auf einer Dreipunkt-
halterung und hat einen Polschuhabstand von 2 cm. In X-Richtung dient die Mitte des
Vakuumflansches als Referenz; in Y-Richtung ko¨nnen die Kanten der Polschuhe ange-
peilt werden. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist bei den Kollimatoren 0,1 mm
in X-Y, beim Reinigungsmagneten 1 mm in X- und 0,1 mm in Y-Richtung.
A.2.7 Taggerhodoskop/Møller-Polarimeter
Sowohl das Taggerhodoskop als auch die Kristalle zur Møller-Polarimetrie sind u¨ber ent-
sprechend gefertigte Gestelle am Tagger- bzw. am Ablenkmagneten befestigt. Ihre Posi-
tionsgenauigkeit liegt damit im selben Bereich wie die der Magneten (wenige Millimeter
in der X-Z-Ebene und wenige Zehntel in der Vertikalen). Fu¨r beide Teildetektoren des
Taggerhodoskops (Plastikszintillatorplatten und -fasern) wird die Energiebestimmung
hauptsa¨chlich u¨ber eine Einschusseichung mit verschiedenen Elektronenergien aus dem
Beschleuniger kalibriert, so dass hier eine genauere Vermessung nicht gefordert wurde.
U¨ber eine Simulation mit Hilfe des sehr genau vermessenen Magnetfeldes im Taggerma-
gneten kann die errechnete Position mit der gemessenen verglichen werden.
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Abbildung A.4: Photonkollimator und Halterung
Die Photonkollimatoren liegen auf einer V-Schiene innerhalb einer in
allen Achsen justierbaren Vergro¨ßerung des Strahlrohres. Zum Justieren
werden die Kollimatoren mit dem kleinsten Innendurchmesser (4 mm)
verwendet.
A.3 Schirme zur Lagebestimmung des Photonen- und
Elektronenstrahls
A.3.1 Elektronenstrahllageschirm/Chromox im Radiatorrad
Um die Lage des Elektronenstrahls bestimmen zu ko¨nnen, kann am vorderen Ende
der Strahlfu¨hrung sowohl vor, als auch im Radiatortank eine Chromox-Scheibe in den
Strahl gefahren werden. Das vom Elektronenstrahl erzeugte Fluoreszenzlicht wird mit
einer Kamera digital erfasst. Zur Kalibrierung der Kamera wird anstelle des 0,7 mm
dicken Schirms eine 1 mm starke Acrylglasscheibe eingesetzt (Abbildung A.5). Die Po-
sition des auf ihr angebrachten Fadenkreuzes wird sowohl optisch vermessen als auch
mit der Kamera aufgenommen und dient der Definition der Strahlachse. Die konzen-
trischen Ringe dienen der Kalibration der Kamera und ermo¨glichen es spa¨ter, aus der
Position des Fluoreszenzbildes auf der Kamera die Strahlablage zu bestimmen. Beim
optischen Einmessen der Acrylglasscheibe ist zu beachten, dass, da der Taggermagnet
nicht belu¨ftet werden kann, ein Glasfenster auf die Photonstrahlfu¨hrung aufgesetzt wer-
den muss. Um optische Keil- oder Linseneffekte des Fensters zu minimieren, muss das
Fenster wa¨hrend der Vermessung um 180◦ um die Strahlachse gedreht werden. Da der
Schirm im Radiatorrad symmetrisch zu den Bremsstrahlradiatoren liegt, kann mit ihm
die Verdrehung/Verschiebung der Goniometerhalterung so eingestellt werden, dass die
einzelnen Radiatoren auf 0,1 mm genau auf der Strahlachse liegen.
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Sollachse
Acrylglasscheibe Chromox-Scheibe
0,45 mm
Beleuchtung Elektronstrahl
Abbildung A.5: Strahlschirm zur Justierung des Elektronstrahls
Die konzentrischen Ellipsen des Schirms bilden unter 45◦-Projektion
Kreise mit 5 mm Abstand. U¨ber sie kann das Zentrum der Scheibe jus-
tiert und die betrachtende Kamera kalibriert werden. Nach einer Kor-
rektur des erwarteten Positionsunterschieds durch Brechung und die un-
terschiedliche Dicke der Scheiben (Chromox 0,7 mm und Acryl 1 mm)
kann so die Ablage des Elektronstrahls auf 0,1 mm genau eingestellt
werden.
A.3.2 Photonkamera/Strahlfernrohr
Am hinteren Ende der Strahlfu¨hrung kann u¨ber die justierte Photonkamera (Abschnitt
2.2.5) die Lage des Photonenstrahls auf 0,1 mm genau bestimmt werden. Zur Kalibration
wurden mit einem zuvor auf die Strahlachse eingerichteten Laser verschiedene Punkte
auf der Fluoreszenzfolie angestrahlt und der Reflex mit der festeingebauten Kamera
aufgenommen.
Da die Justierung des Theodoliten in der Regel recht aufwa¨ndig ist und alle Expe-
rimentkomponenten vor dem polarisierten Target nicht bewegt werden mu¨ssen bzw.
ko¨nnen, wurde fu¨r den Standfuß der Photonkamera ein alternativer Aufsatz gebaut, der
es ermo¨glicht, dort innerhalb ku¨rzester Zeit einen Theodoliten zu montieren und nach
kurzer Justierung als Fluchtfernrohr zu verwenden. Von dort aus kann sowohl die Posi-
tion des Targets als auch die des Crystal-Barrel-, Vorwa¨rts- und MiniTAPS-Detektors
kontrolliert werden. Fu¨r das Einrichten der Kollimatoren und der Bremsstrahleinsa¨tze
dient das Strahlfernrohr nur der Kontrolle der Position, da die optische Vergro¨ßerung
des Theodoliten hier nicht zur genauen Vermessung ausreicht.
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A.3.3 Fluoreszenzschirme im Prima¨rstrahl
U¨ber einen Schirm unmittelbar hinter dem zweiten Ablenkmagneten und einen Schirm
direkt vor dem Prima¨rstrahlabsorber kann die Lage und Form des Elektronenstrahls
weiter beobachtet werden. Zusa¨tzlich la¨sst sich so sicherstellen, dass der prima¨re Elek-
tronenstrahl den Absorber zentral trifft und somit eine konstante und sichere Messung
des extrahierten Strahlstroms ermo¨glicht.
B Bauteile und Materialien
Die nachfolgenden Abschnitte dienen der Vorstellung der beim Bau des Detektors ver-
wendeten Materialien. Dabei wird neben der Auflistung der wichtigsten Kenngro¨ßen
auch kurz dargelegt, warum sie gewa¨hlt wurden bzw. welche Vor- und Nachteile diese
Wahl hat. Zusa¨tzlich werden die fu¨r die Serienfertigung der Detektorkomponenten her-
gestellten Hilfsmittel beschrieben, ohne die eine gleichma¨ßig gute Funktionsweise des
Detektors nicht erreichbar gewesen wa¨re.
B.1 Szintillatorpla¨ttchen - Materialien
B.1.1 BICRON BC-408 Plastikszintillator
Aufgabe des Subdetektors ist die Identifizierung geladener Teilchen. Plastikszintillator-
material ist dabei das am vielseitigsten einsetzbare Material. Durch seine geringe Dichte
von ∼1 g/cm3 und sein niedriges Z hat es im Vergleich zu anorganischen Szintillato-
ren eine sehr niedrige Konversions- und damit Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r Photonen
(X0 ∼ 40 cm). Im Gegensatz zu anorganischen Szintillatoren sind die fu¨r die Fluores-
zenz erforderlichen Energieniveaus nicht an die Kristall- sondern an die Moleku¨lstruk-
tur gebunden. Aus diesem Grund kann Plastikszintillatormaterial deutlich vielseitiger
verarbeitet werden. Neben Fra¨sen oder Schleifen bietet sich auch die Mo¨glichkeit der
thermoplastischen Verformung oder sogar das Gießen in fast beliebige Formen. Selbst
relativ du¨nne Lagen von Plastikszintillatoren (z.B. 3 mm) haben bei geschickter Licht-
sammlung eine Nachweiseffizienz fu¨r geladene Teilchen von nahezu 100%, wa¨hrend die
Konversionswahrscheinlichkeit von Photonen bei unter 1% liegt (0˜,7% bei 3 mm). Ty-
pisch fu¨r Plastikszintillatoren sind Signalanstiegs- und abklingzeiten im Bereich weniger
ns, so dass sie sehr gut fu¨r Zeitmessungen genutzt werden ko¨nnen.
Da in diesem Fall die Auslese mittels wellenla¨ngenschiebender Fasern durchgefu¨hrt wird,
galt es, bei der Wahl des Plastikszintillatormaterials unter Beru¨cksichtigung
• der emittierten Wellenla¨nge,
• der relativen Lichtmenge pro deponierter Energiemenge,
• und der Abklingzeit
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Abbildung B.1: - Emissionsspektrum des Plastikszintillators BC-408
- Absorbtions-/Emissionsspektrum der Y11-S WLS-Faser
eine Lo¨sung zu finden, die in Kombination mit einer entsprechenden wellenla¨ngenschie-
benden Faser die besten Ergebnisse liefert. Aus den der Arbeitsgruppe 2002-2004 zur
Verfu¨gung stehenden Testmaterialien der Firma BICRON wurde in [Gut03] der Plas-
tikszintillator BC-408 ausgewa¨hlt. Abbildung B.1 und die folgende Tabelle geben die
Kenndaten wieder:
BC-400 BC-404 BC408 BC-412
Light Output (% Anthracene) 65 68 64 60
Rise Time, ns 0,9 0,7 0,9 1
Decay Time, ns 2,4 1,8 2,1 3,3
Pulse Width, FWHM, ns 2,7 2,2 2,5 4,2
Light Attenuation Length, cm 160 140 210 210
Wavelength of Max. Emission, nm 423 408 425 434
B.1.2 KURARAY Y11-S wellenla¨ngenschiebende Faser
La¨sst sich die Form von Szintillatoren nur schwer oder gar nicht an die Geometrie
des Auslesegera¨tes anpassen oder lassen die Rahmenbedingungen des Detektors keine
Auslese in der Na¨he des Szintillators zu, muss versucht werden, das entstandene Licht
mo¨glichst gleichma¨ßig zu sammeln und zur Auslese zu leiten. Seit 1994 [W+94] hat
dabei die Verwendung von wellenla¨ngenschiebenden Fasern eine große Verbreitung ge-
funden (u.a. [Now98], [A+06]). Plastikszintillatormaterial wird hierfu¨r so dotiert, dass
absorbiertes Licht hoher Energie (niedriger Wellenla¨nge) u¨ber zusa¨tzliche Niveaus bei
niedrigerer Energie (ho¨herer Wellenla¨nge) wieder abgegeben wird. Dabei gilt es, den
Wellenla¨ngenschieber in der Absorbtion dem Detektor, in der Emission dem Auslese-
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Abbildung B.2: - Funktionsweise einer wellenla¨ngenschiebenden Faser
- Da¨mpfungsspektrum des klaren Lichtleiters BCF-98
gera¨t anzupassen. Da das absorbierte Licht im Wellenla¨ngenschieber isotrop reemittiert
wird, ist im Fall von faserfo¨rmigen Wellenla¨ngenschiebern die Effizienz durch die Ab-
sorbtionseffizienz und den Winkel der Totalreflexion in der Faser beschra¨nkt. Selbst bei
Multiclad-Fasern, d.h. Fasern mit zwei Ma¨nteln optisch du¨nneren Materials, werden un-
ter 6% der absorbierten Photonen entlang der Faserachse abgegeben.
In den Produktdatenbla¨ttern der Hersteller KURARAY und BICRON sind die An-
gaben zu Abklingzeit und Absorbtionseffizienz leider unvollsta¨ndig, auch waren vom
Hersteller keine weiteren Infromationen zu bekommen. Die Messungen in [Gut03] stim-
men aber mit den Ergebnissen von CALICE [A+06] dahingehend u¨berein, dass die Y11
Faser eine ho¨here Quanteneffizienz als die BICRON-Fasern hat. Abbildung B.1 zeigt
das Absorbtions- und Emissionsspektrum der gewa¨hlten Faser, Abbildung B.2 zeigt das
Funktionsprinzip und die folgende Tabelle gibt die bekannten Kenndaten an:
BCF-91A BCF-92 Y11
Emission Peak, nm 494 492 476
Decay Time, ns 12 2,7 ∼ 8
B.1.3 BICRON BCF-98 klarer Lichtleiter
Aufgrund zweier Probleme mit wellenla¨ngenschiebenden Fasern versucht man ha¨ufig,
deren Licht anschließend mit klaren Plastikfasern weiterzuleiten. Zum einen sorgt die
Abschwa¨chla¨nge von ca. 3 m schon nach kurzer Wegstrecke zu einem nicht zu ver-
nachla¨ssigenden Lichtverlust, gerade bei schwachen Signalen. Zum anderen reagieren
klare Fasern deutlich weniger auf ionisierende Strahlung, so dass gerade in Aufbau-
ten wie dem Vorwa¨rtsdetektor, in dem die Fasern auf das Produktionstarget fokussiert
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Abbildung B.3: -Effekt der Beschichtung der Szintillatoren mit TiO2-Farbe
-Pulsform fertiger Pla¨ttchen mit dem H6568
Links zu sehen ist ein typisches ADC-Spektrum fu¨r minimalionisieren-
de Teilchen mit und ohne Beschichtung der hier verwendeten Szintilla-
torpla¨ttchen durch TiO2-Farbe. Durch die Beschichtung la¨sst sich das
Signal deutlich vom Rauschpeak trennen, das peak-to-valley Verha¨ltniss
wa¨chst von 2 auf 12 an.
Rechts dargestellt ist die typische Pulsform minimalionisierender Teil-
chen in den verwendeten Plastikszintillatoren, ausgelesen mit dem
H6568Mod4 Photomultiplier. Die u¨ber die Abklingzeit des Wel-
lenla¨ngenschiebers im PMT ausgelo¨sten Photoelektronen lassen sich
noch trennen.
sind und dadurch zusa¨tzlich den Schauerverlusten der benachbarten Kalorimeterkristal-
le ausgesetzt sind, mit weniger Fehlansprechern zu rechnen ist. Lichtleiter werden wie
wellenla¨ngenschiebende Fasern in einfach oder mehrfachummantelter Form hergestellt.
Ihre Parameter unterscheiden sich nicht wesentlich. Fu¨r diesen Detektor wurde aufgrund
der leichteren Verfu¨gbarkeit die BICRON BCF-98 Multiclad Faser verwendet.
B.1.4 BICRON BC-620 TiO2-Farbe
Zur Erho¨hung der Lichtausbeute werden Szintillatoren gewo¨hnlich reflektierend be-
schichtet oder eingepackt, um einen mo¨glichst großen Teil des generierten Lichtes zur
Auslese zu lenken. Dabei ist zwischen Methoden die zu diffuser und nicht diffuser Reflek-
tion fu¨hren zu unterscheiden. Zur Wahl der richtigen Beschichtung existieren nicht weni-
ge Vero¨ffentlichungen, von denen die meisten zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen;
die Unterschiede liegen aber gro¨ßtenteils im Prozentbereich. Die einzige belastbare und
in Messungen des Crystal-Barrel-Experiments auch besta¨tigte Aussage ist, dass eine
Behandlung die Lichtausbeute gegenu¨ber einem ”nackten“ Szintillator deutlich erho¨ht
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(Abbildung B.3) und dass fu¨r jede Detektorgeometrie u¨ber Testmessungen der richtige
Weg gefunden werden sollte1. Im Fall dieses Detektors war es wichtig, mo¨glichst du¨nnes
Material zu verwenden, was sich nur u¨ber das Aufspru¨hen einer Farbschicht lo¨sen ließ.
Da Plastikszintillatoren empfindlich gegenu¨ber Lo¨sungsmitteln sind, blieb nur die Be-
schichtung mit hochreflektierender Farbe auf Wasserbasis.
Die von BICRON angebotene TiO2-Farbe lieferte dabei sehr gute Ergebnisse und ver-
doppelte die Lichtausbeute gegenu¨ber unbehandelten Testszintillatoren. Die TiO2-Farbe
la¨sst sich (leicht verdu¨nnt) sehr gut mit einem Airbrush verarbeiten und erzeugt eine
homogene, diffus reflektierende und a¨ußerst abriebsfeste Schicht. Die Lichtausbeute ist
dabei bis zu einer gewissen Schichtdicke von dieser abha¨ngig. Bei 0,1 mm war noch ein
Unterschied zu tauchlackierten Szintillatoren zu erkennen; dies stellte aber die selbstge-
setzte Grenze der Beschichtungsdicke dar.
Die nachfolgende Tabelle gibt beispielhaft die Lichtausbeute in Abha¨ngigkeit verschie-
dener Beschichtungen fu¨r Plastikszintillatorpla¨ttchen an (nach[D+04]):
Beschichtung relative Lichtausbeute
Tyvek (M3) 100
VM2002 (M3) 108
Mylar 83
Aluminium 63
BC 620 98
Artists Black 6
Artists TiO2 90
B.1.5 BICRON BC-600 optischer Zement
Bei der Ankopplung der wellenla¨ngenschiebenden Fasern an die Plastikszintillatoren ist
es wichtig, einen Kleber auszuwa¨hlen, der im verwendeten Wellenla¨ngenbereich mo¨glichst
durchla¨ssig ist, dessen Brechungsindex dem der anderen Materialien mo¨glichst nahe
kommt, der sowohl isochor als auch mo¨glichst isotherm ausha¨rtet, beide Materialien
nicht bescha¨digt und strahlungsresistent ist. In diesem Fall fiel die Wahl auf den vom
Hersteller empfohlenen optischen Zement BC-600, welcher bei Raumtemperatur inner-
halb von ca. 24 Stunden ausha¨rtet. Da sich der Zement nicht chemisch mit den anderen
Materialien verbindet, ist es mo¨glich, fu¨r den Fall, dass die Klebestellen zuvor poliert
waren, gebrochene Fasern aus den Nuten der Plastikszintillatoren herauszuhebeln.
1Bei den kegelfo¨rmigen Lichtleitern der Vorwa¨rtsdetektorkristalle hat sich gezeigt, dass eine Umwick-
lung mit Teflonband deutlich effektiver als eine Beschichtung mit TiO2-Farbe ist.
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Abbildung B.4: PM-Flansch mit eingegossenen Fasern
Die Fasern eines Testmoduls wurden mit einer Mischung aus TiO2-
Pulver und Epoxydharz im Faserblock vergossen und anschließend mit
Hilfe des Schleifaufsatzes poliert (links). Wird dieser durch den PMT-
Aufsatz ersetzt (rechts), liegen die polierten Faserenden plan auf dem
Photomultiplier auf.
B.1.6 UHU Plus Endfest Epoxydharz und TiO2-Pulver
Die Fasern jedes Moduls werden vor dem Polieren der Ankopplungsfla¨che in einem
Kunststoffblock vergossen (vgl. Abbildung B.4). In diesem Fall ist die optische Eigen-
schaft des Zements von Bedeutung. Um im Gussloch U¨bersprecher zwischen den einzel-
nen Kana¨len zu vermeiden, wurde das verwendete, langsam ausha¨rtende Epoxydharz mit
TiO2-Pulver vermischt. Wichtig bei der Auswahl war, dass das Harz vor dem Ausha¨rten
relativ za¨hflu¨ssig ist und nicht entlang der Faserkana¨le aus dem Flansch fließt.
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Abbildung B.5: Schaltplan und Bild der zusa¨tzlichen Spannungsversorgung
Zur zusa¨tzlichen Stromversorgung der vier letzten Dynoden wird in ei-
ner seperaten Box ein linearer Spannungsteiler verwendet, welcher mit
4/13 der PMT-Spannung betrieben wird. Die Hochspannung selbst wird
durch die Box durchgeschleift; die Spannungsvera¨nderung der letzten
Dynode steht, kapazitiv ausgekoppelt, als Diagnosesignal zur Verfu¨gung.
B.2 Photomultiplier
B.2.1 HAMAMATSU H6568Mod4-Sel2 Photomultiplier
Die verwendeten H6568-Mod4 Photomultiplier von Hamamatsu besitzen eine lineare
Basis, d.h. der Spannungsabfall zwischen den Dynoden ist konstant (Abbildung B.6).
Um bei hohen Raten stabile Pulsho¨hen garantieren zu ko¨nnen, werden die letzten vier
Dynoden noch zusa¨tzlich parallel u¨ber einen weiteren Spannungsteiler versorgt, dieser
wird dementsprechend mit 4/13 der Gesamtspannung angesteuert (Abbildung B.5, a¨hn-
lich [B+02]). Durch eine zusa¨tzliche, kapazitive Auskopplung des Spannungsniveaus an
der letzten Dynode steht ein Summensignal der 16 Kana¨le des Photomultipliers fu¨r Dia-
gnosezwecke zur Verfu¨gung.
Da zwischen den einzelnen benachbarten Photokathoden ein nicht zu vernachla¨ssigendes
U¨bersprechen im Bereich einiger Prozent zu erwarten ist [Na¨98], muss darauf geachtet
werden, dass keine benachbarten Szintillatoren auf benachbarten Pixeln liegen.
Der gewa¨hlte Photomultiplier hat eine Zeitauflo¨sung von unter einer Nanosekunde.
Durch die lange Anklingzeit des Wellenla¨ngenschiebers, gepaart mit der geringen Anzahl
der an der Photokathode ausgelo¨sten Photoelektronen zeigt sich (Abbildung B.3), dass
diese noch klar getrennt werden ko¨nnen. Aufgrund der Pulsform wurde die Schwelle
der Diskriminatoren auf 15 mV, den Mittelwert zwischen einem und zwei ausgelo¨sten
Photoelektronen gesetzt.
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Abbildung B.6: Schaltbild des H6568Mod4 16fach-Photomultipliers
Bei diesem Multianoden-Photomultiplier teilen sich die einzelnen
Kana¨le die Spannungsversorgung fu¨r die jeweiligen Dynoden. Um bei
ho¨heren Raten eine gleichma¨ßige Versta¨rkung der Pulse zu gewa¨hrleis-
ten, werden die letzten vier Dynoden der linearen Basis nach außen
gefu¨hrt, um dort eine zusa¨tzliche stromstabile Spannungsversorgung zu
ermo¨glichen [HAM01].
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B.3 Zubeho¨r
B.3.1 Schleifblo¨cke
Die drei Schleifblo¨cke aus Acrylglas entsprechen mit ihrer Dicke genau der La¨nge der fu¨r
die drei Ringe beno¨tigten wellenla¨ngenschiebenden Fasern. Durch einfaches Wenden der
Blo¨cke ko¨nnen so 40 Fasern gleichzeitig abgela¨ngt und poliert werden (Abbildung B.7).
B.3.2 Schweißvorrichtung
In der von der COMPASS Gruppe des HISKP ausgeliehenen Schweißvorrichtung fu¨r
Plastikfasern wurden die wellenla¨ngenschiebenden Fasern an die klaren Lichtleiter ge-
schweißt. Hierfu¨r mu¨ssen die Enden beider Fasern poliert werden, anschießend wer-
den sie in ein Glaßro¨hrchen eingefu¨hrt, dessen Innendurchmesser dem Faserdurchmesser
entspricht. An der Kontaktstelle der Fasern erhitzt ein Heizdraht beide Fasern in die
Na¨he der Schmelztemperatur (60◦C), wa¨hrend diese zusammengepresst werden (Abbil-
dung B.7).
B.3.3 Faserbieger
Auf Abbildung B.8 kann man die Apparatur sehen, mit der die Fasern entsprechend
der Vorgaben mit einem Radius von 5 mm um 60◦ gebogen werden ko¨nnen. Die Fa-
sern werden mittels zweier Teflonbacken gehalten, die hintere ist verstellbar angebracht.
Durch das Einstellen auf verschiedene Markierungen an der Grundhalterung kann so die
geforderte La¨nge zwischen Faserende und Biegung gewa¨hlt werden. Anschließend wer-
den die Fasern mittels Heißluft an der Biegestelle so weit erwa¨rmt (ca. 60◦C), dass sie
durch leichten Druck auf die Rolle verformt werden ko¨nnen. Sowohl die Rolle als auch
die vordere Backe dienen dabei neben der Vorgabe von Biegeradius und -winkel auch
zur Fokussierung der Heißluft. Der Lichtverlust durch die thermoplastische Verformung
wurde dabei zu unter 10% bestimmt.
B.3.4 Faserrechen
Mittels einer speziellen Halterung (Abbildung B.8) werden bis zu zehn Fasern auf einer
Teflonunterlage so fixiert, dass die Szintillatoren senkrecht zur Biegung der Fasern mit
diesen verklebt werden ko¨nnen. Auf diese Weise ko¨nnen zehn Szintillatoren in zwei Tagen
hergestellt werden.
114 B Bauteile und Materialien
Abbildung B.7: Schleifblo¨cke/Schweißvorrichtung
Oben zu sehen sind die Blo¨cke zum Abla¨ngen und Polieren der wel-
lenla¨ngenschiebenden Fasern. Unten abgebildet ist das Verschweißen ei-
ner wellenla¨ngenschiebenden Faser (links) mit einem klaren Lichtleiter
(rechts).
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Abbildung B.8: Faserbieger, Faserrechen und Transmissionsverteilung bei ge-
bogenen Fasern.
Oben abgebildet ist die Apparatur zur thermoplastischen Verformung
der Lichtleiter sowie die Halterung, um die Szintillatoren wa¨hrend des
Einklebens der Auslesefasern zu fixieren. Unten dargestellt ist die gemes-
sene Transmissonsverteilung in den thermoplastisch um 60◦ gebogenen
Lichtleitern [Wen04].
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Abbildung B.9: Schablonen zum Zusammensetzen der Module
Obere Reihe: Schablone fu¨r die Anordnung der fu¨nf Szintillatoren ei-
nes Ringsegments. Da die Szintillatoren unabha¨ngig von Modultyp oder
Ring 24◦ und 36◦ in ϕ abdecken sollen, reicht eine Schablone fu¨r alle
sechs Typen aus. In der unteren Reihe ist die Schablone fu¨r das Zusam-
menfu¨gen der drei Ringsegmente zu einem Modul abgebildet. Zu erken-
nen ist der sehr kleine U¨berlappbereich der einzelnen Ringsegmente.
B.3.5 Modulschablonen
Fu¨r das Zusammenfu¨gen der Szintillatoren zu Ringsegmenten und Modulen wurden zwei
Schablonen gebaut, welche sicherstellen, dass jedes Modul den gleichen Winkelbereich
abdeckt (Abbildung B.9). Die Szintillatoren der einzelnen Lagen werden dabei automa-
tisch zueinander ausgerichtet. In einem erstem Schritt werden zwei Szintillatoren der
einen und drei Szintillatoren der anderen Lage mittels Doppelklebeband zu Ringseg-
menten zusammengefu¨gt. Die drei Ringsegmente jedes Moduls werden dann mit Hilfe
der zweiten Schablone zum fertigen Modul zusammengesetzt.
C Tabellen
C.1 Szintillatoren
Die Szintillatortabellen zeigen alle Messdaten, die wa¨hrend des Detektorbaus bezu¨glich
der Pla¨ttcheneffizienz gewonnen wurden. Dabei wurden, falls nicht anders vermerkt,
HAMAMATSU H6565Mod4 Photomultiplier verwendet. Gemessen wurde in einer Dop-
pelkoinzidenz, die Schwelle des zu messenden Szintillators lag bei 15 mV.
C.1.1 Einzelmessung
Diese Tabellen zeigen die gemessene Effizienz der Szintillatoren bei Messung in Dop-
pelkoinzidenz in Abha¨ngigkeit von der Photomultiplierspannung (Abschnitt 4.1.1). Es
wird unterschieden nach der Gro¨ße (Ring 11, 12 und 13) und der Form des Pla¨ttchens
(ungerade Nummern liegen direkt vor einem Kristall, gerade Nummern bilden die U¨ber-
lapplage, siehe Abschnitt 3.3). Die Szintillatoren 10 und 56 wurde beim Einbau zersto¨rt,
die Nummer 140 wurde unbeabsichtigt zweimal vergeben.
C.1.2 Modultest
Die Tabellen der Effizienzmessung nach dem Modulzusammenbau sind nach Modulen
geordnet, da hier jedem Modul ein fester Photomultiplier zugeordnet ist. Die Effizienz
ist durch die nun bessere Ankopplung etwas ho¨her (Abschnitt 4.1.2). Fu¨r einen Großteil
der Szintillatoren konnte auch am fertig eingebauten Detektor gemessen werden (Ab-
schnitt 4.1.3). Die letzte Spalte zeigt diese Effizienz, sie konnte fu¨r zwei Drittel aller
Szintillatoren gemessen werden (siehe Abschnitt 4.1.3).
C.2 Diskriminatoren
Die Dikriminatortabellen zeigen fu¨r die einzelnen Diskriminatoren und die daran an-
geschlossenen Module das gemessene Rauschen. Dabei wurde das PM-Rauschen bei
entkoppeltem Modul vermessen. Das Modulrauschen ist das Gesamtrauschen bei ange-
schlossenem Modul abzu¨glich des vorher gemessenen PM-Rauschens.
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118 C Tabellen
Einzelmessung Szintillatoren fu¨r Ring 11
Pla¨ttchen Nr. 800 V 850 V 900 V Pla¨ttchen Nr. 800 V 850 V 900 V
1* 97,4 98,5 98,4 2* 90,8 95,2 95,8
3* 89,8 92,5 96,6 4* 95,3 98,1 98,2
5* 91,5 95,1 95,3 6* 88,8 94,6 94,7
7* 96 96,8 97,3 8* 94 96,8 97
9* 89,2 93,1 95,5 10(def) 91,3 95,3 97,3
11* 90,9 94,6 95,6 12* 87,6 91 92
13* 88 91,4 94 14* 88 92,3 94,2
15* 84,6 91,3 94,9 16* 93,2 95,3 96
17* 88,4 92,5 96,6 18* 94 93,9 94,5
19* 87,7 91,4 93,9 20* 96,2 97,5 98,3
21* 92 93,2 94,4 22* 94,5 95,1 96,3
23* 95,1 95,9 97,2 24* 93,1 95,6 95,4
25* 94,4 95,7 96,5 26* 95,9 96,7 97,4
27* 91,5 95,1 95,4 28* 96 97,2 96,9
29* 95,2 95,3 97,5 30* 94,9 98 97,4
31* 93,2 96,8 95,5 32* 98,5 98,4 98,7
33* 91 94,4 95,5 34* 94,7 96,8 97,7
35* 95,4 95,6 97,5 36* 97,9 98 98,9
37* 95,1 97,3 96,9 38 78 88,7 91,3
39* 92,6 95,1 95,7 40* 91,4 96,5 98,4
41* 96,5 96,9 98,5 42* 87,6 92,9 94,7
43* 93,7 95,4 96,4 44* 92,5 96,7 98,3
45* 88,5 96,4 96,8 46* 83 91,5 94,2
47* 94,8 97,1 97,9 48* 88,1 94,6 96
49* 84,7 93,8 94,7 50* 92,9 96,5 97,1
51* 91,2 96,2 97,2 52* 88,5 94,5 95,5
53* 90,1 94,5 97,5 54* 85,8 92,5 96,2
55* 88,3 94,5 96 56(def) 82,6 89 94
57* 84,4 92,5 94,5 58 73,4 82,4 86
59* 88,1 93,4 94,8 60 76,9 88 90,1
1R 69,2 79,6 88,1 2R 72,9 83,3 85,3
3R 60,2 74,7 81,6 4R 71,5 86,2 89,6
5R 74,3 87,8 89,2 6R 83,6 92,5 93,7
7R 81,2 91,3 93,6 8R 74,4 86,5 89,4
9R 75,8 83,7 89,7 10R 81,9 91,8 93,2
11R 90 94,1 94,9 12R 88,2 93,8 94,1
13R 83,4 85,1 91,5 14R 73,2 86,9 89,7
16R* 87,5 94 95
18R* 89,5 93,4 95,1
20R* 87,5 92,5 93,9
22R* 90 92,8
26R*
C.2 Diskriminatoren 119
Einzelmessung Szintillatoren fu¨r Ring 12
Pla¨ttchen Nr. 800 V 850 V 900 V Pla¨ttchen Nr. 800 V 850 V 900 V
61* 95,8 97 97,8 62* 96,2 98,3 98,4
63* 94,9 97,7 98 64* 91,8 95,3 97,6
65* 90 92,9 95,4 66* 91,8 94,8 96,2
67* 93,7 95 96,2 68 85,6 90,9 93,1
69* 93,2 96,5 96,4 70* 87,9 93,7 95,7
71* 88,2 94,2 94,2 72* 89,9 95 95,4
73 84,4 90,3 94,1 74* 88,4 93 93,9
75* 91,3 93,3 96,6 76* 91 96,2 97,6
77* 92,6 96,2 97,6 78* 94,5 97,4 98,9
79* 93,1 95,9 96,2 80* 93,3 96,9 98,5
81* 95,7 97,1 97,1 82* 95,2 97,3 97,3
83* 93,9 95,3 95,8 84* 95,8 97,7 97
85* 94,5 95,4 96,5 86* 97,1 98,4 98,4
87* 92,2 95,3 96,4 88* 94,5 96,1 96,4
89* 89,4 91,9 93,8 90* 95,2 97 96,9
91* 96,6 97,6 97,6 92* 94,8 95,5 97,2
93* 93,2 95,6 95,6 94* 97,1 97,5 96,5
95* 96,3 97,7 98,2 96* 95,2 96,5 97,2
97* 96,1 96,8 96,7 98* 92,8 95,8 95,8
99* 94,5 96,8 96,5 100* 95,8 97,8 98,4
101* 96,9 97,7 97,1 102* 97,1 97,9 98,3
103* 94,2 96 96,8 104* 97,2 98,4 97,6
105* 94,3 96,4 95,6 106* 97,2 98,7 99,3
107* 93,5 96,7 96,8 108* 95,1 97,3 96,2
109* 94,6 96,3 95,7 110* 98,2 98,7 99,4
111* 88,1 93,5 97,3 112* 90,2 94,5 97,6
113* 92,4 97,3 98,3 114* 94,1 97 97,7
115* 95,8 97,7 98,7 116* 89,2 95,9 97,2
117* 91,3 97 97,4 118* 87,9 94,4 96,4
119* 94,5 97,7 98,6 120* 86,9 93,7 95,6
61R 90,9 95,8 97,8 62R* 95,5 97 98,7
63R 91,4 96,3 97,8 64R 84,3 93,8 95,3
65R 89,1 96,5 97,4 66R 87,1 92,2 95,5
67R 91,8 95,4 97,7 68R 86,4 91,9 94,9
69R* 91,7 97,3 98 70R 88,6 96,9 97,4
120 C Tabellen
Einzelmessung Szintillatoren fu¨r Ring 13
Pla¨ttchen Nr. 800 V 850 V 900 V Pla¨ttchen Nr. 800 V 850 V 900 V
121* 94,1 96,5 96,8 122* 94,9 96,8 97,6
123* 90,5 95,4 96,2 124* 91,7 94,6 96,5
125* 94,9 95,9 96,5 126* 93,1 95,8 95,8
127* 94,4 95,2 96,5 128* 95,5 98 97,8
129* 95,5 97,1 97,7 130 89,4 92,4 93,6
131* 97 97,7 97,8 132* 90,5 97,4 98
133* 93,4 96,4 96,7 134* 94,5 98,2 98,4
135* 95,4 95,6 96,5 136* 96,1 97,4 98,2
137* 94,1 96,7 97,1 138* 95,8 96,2 97,3
139* 95,1 97,4 98,3 140* 94,3 98,6 98,1
141* 96,1 97,7 97,6 142* 94,5 97,6 97,5
143* 97 98 98 144* 97,8 97,2 98
145* 97,1 97 97,8 146* 96,5 96,8 98
147* 95,1 98 98,8 148* 97,8 98,1 97,8
149* 96,7 97,7 97,7 150* 97,5 96,7 97,4
151* 99,1 99,1 99,4 152* 99,1 98,4 99,8
153* 94,5 97,1 97,3 154* 98,1 99,1 98,6
155* 98,8 98,9 99,4 156* 99,1 99,2 99,6
157* 98,8 94,4 99,1 158* 99,1 98,6 98,7
159* 98,5 99,3 99,6 160* 98,2 97,9 98,6
161* 95,6 97,9 98,5 162* 96 98,6 99,3
163* 98 99,3 99,6 164* 96,8 99,2 99,4
165* 96,9 98,4 99,2 166* 97,6 98,5 99,7
167* 97,3 98,7 99,2 168* 95 98,6 99,2
169* 95,4 98,1 99,3 170* 95,5 97,7 98,3
171* 96,2 97,9 98,8 172* 92,7 97,2 97,6
173* 94,8 97,8 99 174* 91,5 96,5 96,7
175* 93,5 97,8 98,6 176* 89,2 96,8 97,3
177* 95,5 98,9 98,2 178* 92,5 96 97,9
179* 93,2 97 97,6 180* 94,3 97,2 98,7
121R 94,7 98,2 98,8 122R 90 95,3 97,1
123R 85,7 93,4 64,2 124R 94,2 98,6 98,8
125R 88,1 93,6 96 126R 93,3 97,8 97,8
127R 88,9 94,6 97,5 140A* 94,3 98,6 98,1
C.2 Diskriminatoren 121
Einzelmessung Modul 1 - PM Nr. 1416
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
122 1 1 6◦-18◦ 97,7 98,9 99,3
123 2 2 12◦-24◦ 93,7 96,1 97,7 80
124 3 3 18◦-30◦ 92,1 94,6 96,8
125 4 4 24◦-36◦ 96,6 96 98 95,5
126 5 5 30◦-42◦ 94,9 97,5 98,7
62 61 61 6◦-18◦ 95,9 99,4 98,4
63 62 62 12◦-24◦ 96,9 96,3 98,7 97,3
64 63 63 18◦-30◦ 94,9 97,5 99,4
65 64 64 24◦-36◦ 97,5 97,4 98,1 97,2
66 65 65 30◦-42◦ 94 97,5 98,8
2 121 125 6◦-18◦ 97,5 98,4 99 96
3 122 122 12◦-24◦ 96,4 97,9 98,3 98,6
4 123 123 18◦-30◦ 96,3 97,6 99,2 95,4
5 124 124 24◦-36◦ 95,5 96,7 98,4 96,6
6 125 121 30◦-42◦ 95,5 97,8 98,4 96,7
Einzelmessung Modul 2 - PM Nr. 1418
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
127 6 6 36◦-48◦ 95 97,7 97,8 94,6
128 7 7 42◦-54◦ 97,6 98,8 98,6
129 8 8 48◦-60◦ 95,3 98,2 98,8 97,3
130 9 9 54◦-66◦ 97,3 97,4 98
131 10 46 60◦-72◦ 97 99 98,8 94
67 66 66 36◦-48◦ 98,9 97,6 98,9 96
68 67 67 42◦-54◦ 95,4 97,8 98,2
69 68 116 48◦-60◦ 97,8 98,8 99,7 97,2
70 69 69 54◦-66◦ 96,7 98,5 98,9
71 70 70 60◦-72◦ 96 98,5 98,7 95,1
7 126 126 36◦-48◦ 97,9 98,9 98,8 96
8 127 127 42◦-54◦ 97,9 99,1 98,8 94,4
9 128 128 48◦-60◦ 98,4 99,3 99,5 95,2
10 129 129 54◦-66◦ 97,8 99,3 99,8 95,8
11 130 142 60◦-72◦ 98,7 99,4 99,2 94,7
122 C Tabellen
Einzelmessung Modul 3 - PM Nr. 1841
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
132 11 11 66◦-78◦ 95,2 97,1 97,7
133 12 12 72◦-84◦ 94,7 94,9 96,2 95,7
134 13 13 78◦-90◦ 95,6 97,6 98,1
135 14 14 84◦-96◦ 96,6 98,1 98,9 96,7
136 15 15 90◦-102◦ 93,7 94,7 96,8
72 71 71 66◦-78◦ 93,2 95,3 95,3
73 72 72 72◦-84◦ 95,8 98,4 98,2 95,8
74 73 69R 78◦-90◦ 88,9 95,2 96,3
75 74 74 84◦-96◦ 95,9 96,2 97,9 95,5
76 75 75 90◦-102◦ 92,6 96,7 96,7
12 131 131 66◦-78◦ 98,7 99,8 99,9 97,4
13 132 132 72◦-84◦ 98,9 98,5 99,1 96,6
14 133 133 78◦-90◦ 93,1 97,4 98 97
15 134 134 84◦-96◦ 96,7 98,6 98,8 96,8
16 135 135 90◦-102◦ 97,9 99,1 98,4 97,4
Einzelmessung Modul 4 - PM Nr. 1353
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
137 16 16 96◦-108◦ 97,5 97,3 97,7 98
138 17 17 102◦-114◦ 95 94 96,5
139 18 18 108◦-120◦ 96,8 98,7 99,1 98
140 19 19 114◦-126◦ 87,1 93,7 94,5
141 20 20 120◦-132◦ 98,1 99,1 98,4 96,5
77 76 76 96◦-108◦ 92,1 97,2 97 97
78 77 77 102◦-114◦ 97,3 98,4 99,3
79 78 78 108◦-120◦ 97,5 97,3 97,7 95,5
80 79 79 114◦-126◦ 97,1 97,2 96,7
81 80 80 120◦-132◦ 94,7 98,5 97,9 95,2
17 136 136 96◦-108◦ 98 98,5 99,4 97,5
18 137 137 102◦-114◦ 97,6 99,3 99,2 98,5
19 138 138 108◦-120◦ 98,4 98,8 99,6 98,1
20 139 139 114◦-126◦ 96,8 98,7 99,2 98
21 140 140 120◦-132◦ 98,1 98 99,2 96,5
C.2 Diskriminatoren 123
Einzelmessung Modul 5 - PM Nr. 1383
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
142 21 21 126◦-138◦ 98,9 97,7 97,7
143 22 22 132◦-144◦ 98,6 98,6 99 95,5
144 23 23 138◦-150◦ 98,2 98,5 98,6
145 24 24 144◦-156◦ 98,4 98,5 98,8 94
146 25 25 150◦-162◦ 98,9 99,8 98,6
82 81 81 126◦-138◦ 98,6 99,7 99,4
83 82 82 132◦-144◦ 96,9 99,4 99,3 96
84 83 83 138◦-150◦ 98,5 97,5 99,1
85 84 84 144◦-156◦ 98,4 99,8 99,8 94,1
86 85 85 150◦-162◦ 98,3 99,5 99,4
22 141 141 126◦-138◦ 98,7 98,6 99,3 97,6
23 142 140A 132◦-144◦ 98,7 99,3 99,2 97,8
24 143 143 138◦-150◦ 98,7 99,2 99,2 98,2
25 144 144 144◦-156◦ 98,8 99,1 99,4 97
26 145 145 150◦-162◦ 99,5 99,5 98 96,2
Einzelmessung Modul 6 - PM Nr. 1239
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
147 26 26 156◦-168◦ 95,8 98,6 99,4 96
148 27 27 162◦-174◦ 91,2 98 98,4
149 28 28 168◦-180◦ 95,4 98,8 98,7 94,9
150 29 29 174◦-186◦ 99,1 99,3 98,7
151 30 30 180◦-192◦ 90,5 96,7 96,8 95,3
87 86 86 156◦-168◦ 93,6 98,4 99,6 97
88 87 87 162◦-174◦ 95,6 97,8 99,3
89 88 88 168◦-180◦ 98,5 99,3 99,8 96,4
90 89 89 174◦-188◦ 86,4 94,4 97
91 90 90 180◦-192◦ 95 98,8 98,9 95,4
27 146 146 156◦-168◦ 96,9 99,6 99,1 95
28 147 147 162◦-174◦ 98,9 99,2 99,1 98
29 148 148 168◦-180◦ 99 98,8 98,9 97,2
30 149 149 174◦-186◦ 98,4 99 99,5 97,3
31 150 150 180◦-192◦ 98,5 98,9 98 96,3
124 C Tabellen
Einzelmessung Modul 7 - PM Nr. 1837
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
152 31 31 186◦-198◦ 97,2 98,7 98,4
153 32 32 192◦-204◦ 97,6 99,5 98,6 96
154 33 33 198◦-210◦ 95,2 96,4 98,4
155 34 34 204◦-216◦ 94,7 96,8 97,3 94,6
156 35 35 210◦-222◦ 95,6 97,6 97,9
92 91 91 186◦-198◦ 97,8 98,9 99,2
93 92 92 192◦-204◦ 98,3 99,6 97,8 97,3
94 93 93 198◦-210◦ 94,5 97,2 97,4
95 94 94 204◦-216◦ 97,8 99 99,4 94,6
96 95 95 210◦-222◦ 98,2 98,6 99,1
32 151 151 186◦-198◦ 99 99,4 99,7 97,6
33 152 152 192◦-204◦ 98 99,1 99,1 97,1
34 153 153 198◦-210◦ 97,3 98,8 98,6 96
35 154 154 204◦-216◦ 98,8 98,4 98,7 95,1
36 155 155 210◦-222◦ 98,3 99,1 99,4 95,6
Einzelmessung Modul 8 - PM Nr. 1840
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
157 36 36 216◦-228◦ 97,1 99,1 99,1 96,1
158 37 37 222◦-234◦ 95,6 98,1 98,5
159 38 22R 228◦-240◦ 92,6 97,2 97,4 94,7
160 39 39 234◦-246◦ 91 93,4 95,5
161 40 40 240◦-252◦ 96,8 98,3 98,5 97,4
97 96 96 216◦-228◦ 97,6 99,1 99,8 97,4
98 97 97 222◦-234◦ 98,8 99,3 99,5
99 98 98 228◦-240◦ 97,3 97,7 98,1 96,5
100 99 99 234◦-246◦ 97,5 98,2 99,1
101 100 100 240◦-252◦ 98,2 98,9 98,7 95,4
37 156 156 216◦-228◦ 99,1 99,1 99,5 98
38 157 157 222◦-234◦ 98,9 99,2 99,5 98,8
39 158 158 228◦-240◦ 98,5 99,3 99,7 96
40 159 159 234◦-246◦ 98,4 99,8 99,4 97,4
41 160 160 240◦-252◦ 98,7 99,5 99,2 96,5
C.2 Diskriminatoren 125
Einzelmessung Modul 9 - PM Nr. 1381
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
162 41 41 246◦-258◦ 96,9 98,6 97,1
163 42 42 252◦-264◦ 91,3 94,1 96,6 94,1
164 43 43 258◦-270◦ 94,7 97,5 97
165 44 44 264◦-276◦ 96,7 97,7 97,4 96,6
166 45 45 270◦-282◦ 95,4 96,1 96,9
102 101 101 246◦-258◦ 98,9 98,5 98,9
103 102 102 252◦-264◦ 98,2 99 99,4 97,5
104 103 103 258◦-270◦ 97,8 98,5 97,4
105 104 104 264◦-276◦ 98,7 98,8 99 98,2
106 105 105 270◦-282◦ 97,8 98,5 98,9
42 161 161 246◦-258◦ 98,8 98,4 99,5 96,4
43 162 162 252◦-264◦ 97 99,3 99,1 96
44 163 163 258◦-270◦ 99,5 99,4 99,5 98,2
45 164 164 264◦-276◦ 99,2 99,8 99,1 96,6
46 165 165 270◦-282◦ 99 99,7 98,9 98
Einzelmessung Modul 10 - PM Nr. 1425
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
167 46 26R 276◦-288◦ 92 95,8 96,8 96,6
168 47 47 282◦-294◦ 96,7 98,5 98,7
169 48 48 288◦-300◦ 96,4 97,6 98,9 94,6
170 49 49 294◦-306◦ 93,7 97 97,1
171 50 50 300◦-312◦ 96,1 97,7 98,4 93
107 106 106 276◦-288◦ 98,3 98,7 98,4 97,8
108 107 107 282◦-294◦ 97,6 96,5 98,1
109 108 108 288◦-300◦ 98 98,1 98,2 96,1
110 109 109 294◦-306◦ 97 98 98
111 110 110 300◦-312◦ 99,2 99,9 99,8 96,5
47 166 166 276◦-288◦ 99,2 99,4 99,5 95,9
48 167 167 282◦-294◦ 98,3 98,5 99,5 95,4
49 168 168 288◦-300◦ 98,2 99,5 99,1 96,5
50 169 169 294◦-306◦ 99 99,9 99,1 95,4
51 170 170 300◦-312◦ 97,4 99,6 98,4 97,1
126 C Tabellen
Einzelmessung Modul 11 - PM Nr. 1407
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
172 51 51 306◦-318◦ 97,5 97,6 98,5
173 52 52 312◦-324◦ 95,6 96,7 97,5 94,7
174 53 53 318◦-330◦ 96,5 97 98,6
175 54 54 324◦-336◦ 93,1 96,8 98 93,8
176 55 55 330◦-342◦ 95,2 97,2 97
112 111 111 306◦-318◦ 98,1 97,8 98,4
113 112 112 312◦-324◦ 96,8 97,9 98,6 97
114 113 113 318◦-330◦ 97,8 99,2 97,8
115 114 114 324◦-336◦ 97,3 98,5 97,9 95,9
116 115 115 330◦-342◦ 97,8 98,2 99,2
52 171 171 306◦-318◦ 98,8 98,7 98,9 94,2
53 172 172 312◦-324◦ 97 98,5 99,2 95,9
54 173 173 318◦-330◦ 98,1 98,2 98,9 88,6!
55 174 174 324◦-336◦ 97,8 97,6 99,1 94,9
56 175 175 330◦-342◦ 97,4 98,6 99 94,4
Einzelmessung Modul 12 - PM Nr. 1449
CB Idx. Det. Nr. Szint. Nr. ϕ 800 V 850 V 900 V 900 V eingeb.
177 56 18R 336◦-348◦ 85,5 94,3 97,3 93,2
178 57 57 342◦-354◦ 84,5 94,4 97
179 58 20R 348◦-0◦ 80,6 90,3 94 94,6
180 59 59 354◦-6◦ 83,2 93,5 95,2
121 60 16R 0◦-12◦ 89,4 94,4 97,1 94,3
117 116 62R 336◦-348◦ 95,7 98,1 99,6 95,1
118 117 117 342◦-354◦ 90,1 97,4 98,4
119 118 118 348◦-0◦ 89 95,9 96 94,5
120 119 119 354◦-6◦ 93,6 96,9 99,2
61 120 120 0◦-12◦ 89,5 93,7 94,3 95,8
57 176 176 336◦-348◦ 89,7 96,4 97,1 93,8
58 177 177 342◦-354◦ 92,9 97,7 98,1 95,6
59 178 178 348◦-0◦ 88,9 93,8 97,6 96,7
60 179 179 354◦-6◦ 92,7 98,6 98,9 96,4
1 180 180 0◦-12◦ 92,6 98,9 98,9 96,7
C.2 Diskriminatoren 127
Diskriminator Nr. 1
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rrauschen
0 1 122 1 36 2,3 Hz 0,4 Hz
1 2 123 1 38 38 Hz 0,4 Hz
2 3 124 1 38 3,1 Hz 0,5 Hz
3 4 125 1 38 3,0 Hz 0,4 Hz
4 5 126 1 38 3,3 Hz 0,5 Hz
5 6 127 2 38 6,5 Hz 0,9 Hz
6 7 128 2 40 5,6 Hz 0,5 Hz
7 8 129 2 38 11,4 Hz 3,1 Hz
8 9 130 2 38 4,5 Hz 0,5 Hz
9 10 131 2 38 13,1 Hz 0,8 Hz
10 11 132 3 38 4,1 Hz 1,3 Hz
11 12 133 3 38 3,0 Hz 1,1 Hz
12 13 134 3 38 3,9 Hz 1,8 Hz
13 14 135 3 38 4,6 Hz 1,2 Hz
14 15 136 3 38 7,3 Hz 1,1 Hz
Diskriminator Nr. 2
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 16 137 4 38 3,1 Hz 1,2 Hz
1 17 138 4 37 2,9 Hz 1,5 Hz
2 18 139 4 35 2,9 Hz 2,8 Hz
3 19 140 4 34 3,6 Hz 1,0 Hz
4 20 141 4 36 5,2 Hz 1,2 Hz
5 21 142 5 36 7,9 Hz 1,3 Hz
6 22 143 5 36 46 Hz 1,0 Hz
7 23 144 5 36 7,1 Hz 1,6 Hz
8 24 145 5 36 8,4 Hz 1,5 Hz
9 25 146 5 36 5,5 Hz 1,0 Hz
10 26 147 6 37 20 Hz 1,2 Hz
11 27 148 6 36 5,2 Hz 1,5 Hz
12 28 149 6 36 9 Hz 1,6 Hz
13 29 150 6 37 24 Hz 1,4 Hz
14 30 151 6 33 25 Hz 2,1 Hz
128 C Tabellen
Diskriminator Nr. 3
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 31 152 7 42 3,2 Hz 1,2 Hz
1 32 153 7 42 7,5 Hz 1,6 Hz
2 33 154 7 39 3,1 Hz 1,8 Hz
3 34 155 7 39 6,5 Hz 2,3 Hz
4 35 156 7 40 4,0 Hz 1,3 Hz
5 36 157 8 37 5,2 Hz 0,9 Hz
6 37 158 8 38 3,9 Hz 1,4 Hz
7 38 159 8 39 9,6 Hz 1,5 Hz
8 39 160 8 38 4,7 Hz 1,5 Hz
9 40 161 8 39 52 Hz 1,1 Hz
10 41 162 9 38 6,6 Hz 1,5 Hz
11 42 163 9 39 3,1 Hz 0,7 Hz
12 43 164 9 38 3,9 Hz 1,6 Hz
13 44 165 9 39 5,6 Hz 1,0 Hz
14 45 166 9 42 14,2 Hz 0,7 Hz
Diskriminator Nr. 4
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 46 167 10 39 17 Hz 0,8 Hz
1 47 168 10 38 5,0 Hz 1,6 Hz
2 48 169 10 38 16 Hz 1,3 Hz
3 49 170 10 38 14 Hz 1,9 Hz
4 50 171 10 37 19 Hz 0,9 Hz
5 51 172 11 38 2,2 Hz 0,6 Hz
6 52 173 11 38 11 Hz 1,5 Hz
7 53 174 11 37 4,6 Hz 1,5 Hz
8 54 175 11 38 3,3 Hz 0,7 Hz
9 55 176 11 39 7,1 Hz 2,8 Hz
10 56 177 12 38 22 Hz 1,5 Hz
11 57 178 12 38 10 Hz 3,9 Hz
12 58 179 12 37 39 Hz 17 Hz
13 59 180 12 39 10 Hz 6,6 Hz
14 60 121 12 37 33 Hz 4,4 Hz
C.2 Diskriminatoren 129
Diskriminator Nr. 5
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 61 62 1 36 14 Hz 0,7 Hz
1 62 63 1 37 3,2 Hz 0,9 Hz
2 63 64 1 39 4,2 Hz 0,4 Hz
3 64 65 1 37 27 Hz 0,7 Hz
4 65 66 1 39 10 Hz 1,6 Hz
5 66 67 2 38 7,4 Hz 0,9 Hz
6 67 68 2 38 7,1 Hz 0,5 Hz
7 68 69 2 37 4,6 Hz 3,1 Hz
8 69 70 2 39 3,6 Hz 0,5 Hz
9 70 71 2 36 1,5 Hz 0,8 Hz
10 71 72 3 36 7,9 Hz 1,1 Hz
11 72 73 3 36 8,2 Hz 0,9 Hz
12 73 74 3 36 4,7 Hz 1,5 Hz
13 74 75 3 37 16,3 Hz 1,2 Hz
14 75 76 3 39 4,6 Hz 3,2 Hz
Diskriminator Nr. 6
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 76 77 4 39 2,4 Hz 0,7 Hz
1 77 78 4 39 2,7 Hz 0,8 Hz
2 78 79 4 37 3,6 Hz 1,9 Hz
3 79 80 4 38 33 Hz 2,7 Hz
4 80 81 4 37 3,2 Hz 1,5 Hz
5 81 82 5 36 5,9 Hz 0,9 Hz
6 82 83 5 39 20 Hz 1,1 Hz
7 83 84 5 36 12 Hz 3,2 Hz
8 84 85 5 38 39 Hz 0,9 Hz
9 85 86 5 36 11 Hz 1,4 Hz
10 86 87 6 37 4,7 Hz 0,9 Hz
11 87 88 6 36 5,2 Hz 1,5 Hz
12 88 89 6 39 8,6 Hz 1,6 Hz
13 89 90 6 37 4,2 Hz 1,0 Hz
14 90 91 6 35 5,2 Hz 1,5 Hz
130 C Tabellen
Diskriminator Nr. 7
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 91 92 7 37 4,3 Hz 1,1 Hz
1 92 93 7 37 4,1 Hz 1,3 Hz
2 93 94 7 37 3,6 Hz 1,9 Hz
3 94 95 7 38 73 Hz 1,3 Hz
4 95 96 7 38 4,1 Hz 1,9 Hz
5 96 97 8 39 2,5 Hz 0,7 Hz
6 97 98 8 38 17 Hz 12 Hz
7 98 99 8 38 4,9 Hz 1,7 Hz
8 99 100 8 38 4,6 Hz 1,6 Hz
9 100 101 8 37 4,2 Hz 1,6 Hz
10 101 102 9 37 2,8 Hz 0,5 Hz
11 102 103 9 37 2,8 Hz 0,6 Hz
12 103 104 9 39 4,1 Hz 1,1 Hz
13 104 105 9 39 2,2 Hz 0,6 Hz
14 105 106 9 37 6,6 Hz 1,1 Hz
Diskriminator Nr. 8
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 106 107 10 39 3,3 Hz 0,8 Hz
1 107 108 10 37 6,6 Hz 1,6 Hz
2 108 109 10 36 6,7 Hz 1,3 Hz
3 109 110 10 34 3,6 Hz 1,9 Hz
4 110 111 10 38 5,6 Hz 0,9 Hz
5 111 112 11 37 2,7 Hz 0,9 Hz
6 112 113 11 37 30 Hz 11 Hz
7 113 114 11 36 18 Hz 10 Hz
8 114 115 11 37 2,4 Hz 0,5 Hz
9 115 116 11 37 8,5 Hz 1,5 Hz
10 116 117 12 36 43 Hz 20 Hz
11 117 118 12 37 15 Hz 0,5 Hz
12 118 119 12 35 12 Hz 6,6 Hz
13 119 120 12 37 5,6 Hz 0,9 Hz
14 120 121 12 40 50 Hz 4,4 Hz
C.2 Diskriminatoren 131
Diskriminator Nr. 9
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 121 2 1 35 9,0 Hz 0,9 Hz
1 122 3 1 34 4,9 Hz 0,4 Hz
2 123 4 1 34 8,7 Hz 0,5 Hz
3 124 5 1 35 15 Hz 2,5 Hz
4 125 6 1 33 31 Hz 0,6 Hz
5 126 7 2 35 3,9 Hz 0,8 Hz
6 127 8 2 32 9,1 Hz 0,9 Hz
7 128 9 2 33 5,9 Hz 1,0 Hz
15 129 10 2 35 4,0 Hz 0,6 Hz
9 130 11 2 33 4,2 Hz 1,1 Hz
10 131 12 3 36 3,6 Hz 1,3 Hz
11 132 13 3 35 3,5 Hz 1,1 Hz
12 133 14 3 35 2,9 Hz 1,8 Hz
13 134 15 3 34 2,4 Hz 1,2 Hz
14 135 16 3 33 2,1 Hz 1,1 Hz
Diskriminator Nr. 10
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 136 17 4 38 2,4 Hz 1,4 Hz
1 137 18 4 36 2,6 Hz 1,6 Hz
2 138 19 4 36 2,8 Hz 1,9 Hz
3 139 20 4 38 2,2 Hz 1,2 Hz
4 140 21 4 37 6,5 Hz 0,8 Hz
5 141 22 5 38 3,6 Hz 0,9 Hz
6 142 23 5 38 5,4 Hz 1,5 Hz
7 143 24 5 36 5,7 Hz 1,6 Hz
8 144 25 5 36 11 Hz 1,4 Hz
9 145 26 5 38 13 Hz 2,1 Hz
10 146 27 6 37 4,7 Hz 1,2 Hz
11 147 28 6 36 4,1 Hz 1,0 Hz
12 148 29 6 37 7,0 Hz 1,5 Hz
13 149 30 6 38 5,6 Hz 1,4 Hz
14 150 31 6 3,8 Hz 0,9 Hz
132 C Tabellen
Diskriminator Nr. 11
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 151 32 7 36 3,6 Hz 1,6 Hz
1 152 33 7 37 4,3 Hz 1,1 Hz
2 153 34 7 36 3,6 Hz 1,8 Hz
3 154 35 7 34 7,0 Hz 3,9 Hz
4 155 36 7 38 3,1 Hz 1,3 Hz
5 156 37 8 35 3,8 Hz 1,2 Hz
6 157 38 8 37 4,5 Hz 1,3 Hz
7 158 39 8 38 4,6 Hz 1,9 Hz
8 159 40 8 38 4,0 Hz 1,1 Hz
9 160 41 8 36 7,5 Hz 1,1 Hz
10 161 42 9 38 6,2 Hz 1,6 Hz
11 162 43 9 37 3,8 Hz 1,0 Hz
12 163 44 9 37 22 Hz 2,4 Hz
13 164 45 9 38 5,1 Hz 1,0 Hz
14 165 46 9 37 3,1 Hz 0,9 Hz
Diskriminator Nr. 12
Kanal Szint. CB Idx. Modul 15 mV=ˆ Modulrauschen PM-Rauschen
0 166 47 10 37 5,7 Hz 1,2 Hz
1 167 48 10 40 5,0 Hz 1,0 Hz
2 168 49 10 39 7,1 Hz 1,4 Hz
3 169 50 10 40 6,7 Hz 0,9 Hz
4 170 51 10 39 3,9 Hz 1,0 Hz
5 171 52 11 40 2,7 Hz 0,7 Hz
6 172 53 11 42 15 Hz 6,5 Hz
7 173 54 11 39 5,1 Hz 1,1 Hz
8 174 55 11 39 3,6 Hz 1,0 Hz
9 175 56 11 41 3,8 Hz 1,1 Hz
10 176 57 12 37 9,7 Hz 0,9 Hz
11 177 58 12 38 4,8 Hz 11 Hz
12 178 59 12 38 7,0 Hz 6,6 Hz
13 179 60 12 40 4,2 Hz 4,7 Hz
14 180 61 12 38 3,5 Hz 4,2 Hz
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